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Tujuan dari tugas akhir ini adalah menentukan keandalan komponen dan keandalan global dari 
pemuatan LNG kapal "Eka Putra" dengan jenis spherical Moss, serta melak:Ukan identifikasi babaya 
penilaian resiko. Metode yang digunakan untuk studi keandalan sistem adalab fault tree analysis dan 
studi keselamatan sistem secara kualitatif menggunakan failure mode and effect analysis. set~e~m 
mengbitung keandalan dari komponen sistem pemuatan LNG dilakukan peneqtuan distribusi peluang 
komponen tersebut. Dari analisa dengan menggunakan Reliasoft Weibull4.0, seluruh komponen dari 
pemuatan LNG memiliki distribusi Weibull dengan 2-parameter yaitu 13 ~ 1'1· Dari basil per1lllbltn~lm 
diperoleh nilai keandalan terrendab komponen sampai dengan saat preventive triaintenance dilakukan 
masih di atas 85%. Sedangkan keandalan global dari sistem pemuatan LNG dari perbitungan 
MOCUS adalah 80,64% untuk waktu operasi selama 21900 jam. Adapun basil dari studi keselamatan 
kualitatif diperoleh komponen yang memiliki tingkat keparaban tertinggi (catastrophic) yaitu tangki 
pressure relief valve, pompa kargo, low duty compressor, low duty heater, cargo tank vent mast, high 
beater dan spray pump. 
Kata-kata kunci: sistem pemuatan LNG spherical Moss, keandalan, keselam.at:11f1. fault tree analysis, 




Under supervision : Dr. Jr. Eko Budi Djatmikor MSc 
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The purpose of this final project is to determine component and system reliabili~ of"Eka Putra" LNG 
with spherical Moss containment system, and further performing hazard identification and risk assc~smj!nt. 
The fault tree analysis is adopted in the reliability evaluation and failure mode and effect analysis is 
the qualitative safety identification. Before reliability value could be calculated, the probability .. ;_, ......... ~--­
should be first defined. From an analysis using Reliasoft Weibull 4.0, all components eventually 
characterized by the 2-parameter Weibull distribution of 13 and 11 parameters. Evaluation indicates, 
preventive maintenance is appropriately performed, components of LNG carrier_~ystem would have a 
reliability value of more than 85%. Further, if the components are combined in ~e computation by aao,Pltrlg 
MOCUS, the global reliability value of"Eka Putra" LNG carrier system is 80,6-f% for an operational 
21900 hours. Finally, from the qualitative safety study it could be concluded cef.!:in components which 
the highest severity rank or catastrophic level. These are cargo tank, pressure relief valve, cargo pump, 
duty compressor, low duty heater, cargo tank vent mast, high duty heater, and spray pump. 
Keywords: LNG containment system of spherical-Moss, reliability, safety, fault tree analysis, failure 
and effect analysis 
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1.1 LA TAR BELAKANG 
BABI 
PENDAHULUAN 
Dengan semakin meningkatnya penggunaan minyak bumi sebagai sumber energi 
satu sisi dan terdapat kecenderungan menurunnya produksi minya1f bumi di sisi yang 
maka diperlukan adanya usaha dalam penggunaan energi altern4f yang lain; antara 
gas bumi, batu bara dan panas bumi (geothermal). Dari berbagai 'nergi alternatif t~ ... ,~h,,.t 
yang dinilai paling tepat secara ekonomis dan ramah lingkungan adalah energi 
berasal dari gas bumi. Selain itu, pada masa yang akan datang gak bumi akan metneg,~g 
peranan yang lebih penting baik sebagai sumber penerimaan negara maupun se~ll!m 
sumber pemenuhan kebutuhan dalam negeri. Dengan demikian, pemanfaatan gas 
tidak saja memberikan prioritas untuk kebutuhan dan kepentingk domestik tetapi 
untuk komoditi ekspor dalam bentuk LNG(Liquid Natural Gas). I 
Indonesia merupakan negara eksportir LNG terbesar di dunia de~gan menguasai se.kttar 
30% dari total market share. Adapun peluang untuk mempertaJankan posisi Jnaone1s1a 
sebagai leader dalam dunia LNG masih terbuka dengan adanya potensi yang ~·.U.t£.1~ 
yaitu: 
1. Potensi pengembangan pasar LNG baik ke konsumen tradisionr seperti Jepang, 
dan Taiwan maupun yang ke new emerging market antara lain rdia dan China. 
2. Tersedianya 3 LNG center yaitu Arun, Bontang dan Tangguh. I 
3. Terdapatnya beberapa cadangan atau lapangan gas potensial YfUlg dapat dirrtan.t:aatl~ 
untuk LNG yaitu Kalimantan Timur, Papua, Sulawesi dan Natuna. 
4. Pengalaman Indonesia selama lebih dari 30 tahun sebagai eks.J,rtir LNG. 
Dengan potensi-potensi yang dimiliki seperti tersebut diatas, mak~ Indonesia di masa 
akan datang perlu adanya usaha pengembangan teknologi tang berkaitan denfkan 
pemanfaatan LNG, terutama yang berkaitan distribusi LNG seMrti kapal LNG dan 
pipeline. Selain itu juga perlu adanya pertimbangan untuk pem~ LNG 
utamanya di Jawa karena kebutuhan LNG untuk industrinya sangal tinggi. 
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Sedangkan untuk melakukan ekspor gas bumi berupa LNG ke beberapa negara koiJlSur'-en 
seperti yang tersebut di atas, diperlukan alat transportasi dan atau ~istribusi gas bumi 
layak: secara teknis dan ekonomis. Ekspor LNG pertama kali dilakukan ke Jepang 
tahun 1977 sebesar 125 BCF dan mengalami peningkatan dengan dikemlbangka~~~a 
lapangan gas raksasa Arun dan Badak, juga seiring dengan meningkatnya kebutuhan 
regional dan domestik. Pada saat ini, Pertamina Direktorat Hilir ~idang Pemasaran 
Niaga dalam memenuhi kebutuhan gas burni luar negeri menitikberatkan pada petlggunJum 
kapal LNG, seperti yang dicontohkan dalam Gambar 1.1. 
Gambar 1.1 Kapal LNG dengan tipe tangki spherical Moss 
Untuk menjaga ketepatan dan keamanan dalam transportasi LNG tersebut mak:a 
adanya sistem pemuatan LNG (LNG carrier) yang memiliki tinglqrt keandalan yang LJ..l.lf'>f<..l· 
Keandalan sistem pemuatan LNG tersebut dapat dicapai jika k+luruban komponen 
sistem pemuatan LNG tersebut memiliki nilai keandalan yang tinggi dan pelt1aJllg 
kegagalannya kecil. 
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Sistem pemuatan LNG (LNG carrier) merupakan salah satu contoh sistem rekayasa 
relatif komplek seperti dalam Gam bar 1.2. 
(No.I & 2: same as No.S, No.4; same as No.3) 
Oleh karena itu sistem pemuatan LNG memiliki banyak ketidakpastian 
ketidakpastian fisik, model dan statistik yang mengakibatkan rwmya petuang-pen.Jpmg 
terjadinya kegagalan. Sedangkan kegagalan yang terjadi pada sebuah sistem pada ~ ..... ~.1 
dapat dikontrol apabila bahaya (hazard) yang ada mampu diidentifikasi. 
bahaya merupakan suatu proses untuk mengetahui, mengenal ~ memperkirakan ........... ... 
dan resiko pada komponen dari suatu sistem pemuatan LNG. Kegiatan tersebut mellJPUttl 
memeriksa dan menemukan bahaya pada suatu peralatan dan menghitung kennun.gtqnan 
yang timbul serta akibat atau efek yang akan terjadi. 
Hal ini perlu dilakukan karena keselamatan dan keandalan komponen atau peralatan 
suatu sistem pemuatan LNG memiliki peranan yang sangat penting dalam 
kontinuitas suatu proses atau kegiatan ekspor gas bumi. Selain itu, keselamatan 
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keandalan suatu sistem pemuatan LNG juga akan mengurangi t~adinya kegagalan 
dapat mengakibatkan kerusakan atau kerugian (losses) baik bagi n!tanusia, aset .pen.Jsall~ 
dan lingkungan, terutama lingkungan laut. 
Istilah sistem pemuatan LNG dapat dipabami dari sudut pandang yang berbeda-
Pertama, sistem .pemuatan LNG mencakup sistem di LNG liquefaction plant dan Loaai1112' 
terminal, sistem di LNG vessel dan sistem di LNG receiving ~erminal 
terminnl). Dari sudut pandang kedua, sistem pemuatan LNG banyt mencakup sistem 
ada di atas LNG carrier dimana sistem tersebut terdiri atas beberapa sub sistem 
kargo dan cargo handling equipment. Dalam tugas ak:hir ini penulis akan meng~maj~sa 
sistem pemuatan LNG dari sudut pandang kedua. 
Sedangkan untuk metode yang digunakan, penulis akan melakukan studi keandalan 
sistem .pemuatan LNG dengan menggunakan fault tree andlysis (Ff A) dan 
keselamatannya menggunakan failure mode and effect analysis ~MEA). Kedua met(Xle 
tersebut diharapkan akan memberikan manfaat dalam penilaian kenja terdahulu dan di 
yang akan datang. Manfaat dari penilaian kinerja terdahulu terhadap sistem pemuatan 
adalah: 
• Mengidentifikasi dari bagian-bagian yang lemah dalam sistem pemuatan LNg 
membutuhkan perbaikan dan modifikasi. I 
• Mendapatkan kecenderungan kinerja keandalan secara krono,logis. 
• Mendapatkan indeks keandalan yang dapat dijadikan rujukan yang dapat dite:rapJcan 
dalam analisa di masa yang akan datang. 
• Memungkinkan prediksi yang lalu untuk dibandingkan dengan pengalaman nnP·~c::.1 
aktual. 
Sedangkan .penilaian kineija sistem .pada masa yang akan ~g mempunyai 
antara lain untuk memperkirakan: 
• Bagaimana perilaku sistem dimasa yang akan datang . 
• Keuntungan dari desain sistem alternatif hila ada. 
• Dampak dari operasi alternatif dan kebijakan .perawatan. 
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1.2 PERUMUSAN MASALAH 
Permasalahan yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah: 
1. Bagaimanakah distribusi peluang dari setiap komponen sistei pemuatan LNG? 
2. Bagaimanakah keandalan komponen dan keandalan globJ dari sistem peiJnualtan 
LNG pada saat preventive maintenance dilakukan? 
3. Bagaimanakah hazard identification and risk assesment dalam keselamatan sts~~em 
pemuatan LNG secara kualitatif dengan metode FMEA? 
1.3 TUJUAN 
Adapun tujuan yang hendak dicapai dalam _penelitian ini adalah: 
1. Menentukan distribusi peluang dari setiap komponen sistem pemuatan LNG. 
2. Menentukan besarnya nilai keandalan komponen dan nilai keandalan global 
sistem pemuatan LNG pada saat preventive maintenance dilakukan. 
3. Mengetahui hazard identification and risk assesment dalam keselamatan stS1:em 
pemuatan LNG secara kualitatif dengan metode FMEA. 
1.4 MANFAAT 
Berdasarkan studi yang dilakukan nantinya dapat menentukan komponen yang meJriWI.KI 
nilai keandalan terkecil dan tingkat keparahan tertinggi. Sehingga komponen ten;dblllt 
memerlukan perhatian yang lebih dalam kegiatan pemeliharaan k9mponen. Selain itu, · 
dapat dijadikan sebagai bahan pertimbangan dan memberikan m~ukan dalam opc::rast~nal 
LNG carrier di masa yang akan datang. 
1.S BATASAN MASALAH 
Untuk mempersempit permasalahan dan mempermudah analisa Fpa mengurangi 
penelitian maka digunakan beberapa batasan masalah sebagai berilplt: 
• Studi keselamatan terhadap sistem pemuatan LNG dilakukarl secara kualitatif aen:gan 
menggunakan metode FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) 
• Studi keandalan sistem pemuatan LNG dilakukan secara kuantitatif men~~~m 
metode FTA (Fault Tree Analysis). 
• Data-data yang digunakan dalam analisa merupakan data sekunder failure rate 
komponen-komponen yang menyusun sistem pemuatan LNG. 
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• Kegagalan pada satu subsistem pemuatan LNG mengakibatkan kegagalan st·~eJrn 
secara keseluruhan sehingga studi dilakukan .pada satu subsi.em pemuatan LNG 
sistem pemuatan LNG. 
• Kegagalan sistem karena pengaruh lingkungan diabaikan aju tidak 
dalam analisa ini. 
• Data untuk cargo .piping diagram dan data spesifikasi dari peralatan pert<lUJlClUltg 
cargo (cargo handling equipment) yang digunakan adalah data kapal LNG 
Putra" dengan 5 tangki kargo tipe spherical moss. 
1.6 SISTEMATIKA LAPORAN 
Tugas akhir ini disusun dengan sistematika laporan sebagai berikut: 
BABIPENDAHULUAN 
Berisi tentang latar belakang dilakukannya penelitian, perumusan masalah yang uu··~.,.,u, 
tujuan yang hendak dicapai dari penelitian ini, manfaat yang r diperoleh, 
masalah yang digunakan untuk menyederhanakan sistem tanpa mengabaikan kesahiJilan 
secara signifikan dan sistematika dalam penyusunan laporan penelitian. 
BAD ll TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
Bah IT menjabarkan tentang beberapa penelitian yang pernah dilakukan ~.., ........ ...,...J 
sebagai tinjauan pustaka dan dasar teori yang digunakan dal, penelitian ini 
sistem pemuatan LNG, konsep keandalan dan keselamatan, stati~ keandalan, 
Mode and Ejfoct Analysis, dan Fault Tree Analysis. 
BAD m METODOLOGI PENELITIAN 
Bab ini menjabarkan kerangka _pemikiran dari keseluruban penelitian dalam tugas 
yaitu tahapan penelitian dalam bentuk diagram alir dan penjabaran dari diagram 
terse but. 
BAD IV ANALISA BASIL DAN PEMBAHASAN 
Merupakan analisa terhadap hasil studi tentang keandalan sistem pemuatan LNG se¢ara 
kuantitatif dengan menggunakan metode Ff A dan keselamatan sistem pemuatan 
secara kualitatif dengan metode FMEA. 
DAB V KESIMPULAN DAN SARAN 
Berisi kesimpulan dari hasil .penelitian yang telah dilakukan dan juga saran yang 




TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1 TINJAUAN PUSTAKA 
Kebutuhan untuk memahami keselamatan unjuk kerja dari ~de perencanaan 
mendorong penempan teknologi yang berbasis keselamatan. ~endekatan Ke~;eiamaiJall 
sistem memberikan metode yang komprehensif untuk mengidentifikasi dan .lJ..l ... ••f<.u.o 
resiko dari sistem dengan pemodelan resiko. Suatu resiko diidentifikasi, dan ....... ~., ... 
tindakan yang sesuai untuk mengurangi resiko sampai tingkat yang dapat diterima 
dkk, 2000). 
Sedangkan operasi dari suatu sistem itu sendiri dapat dipertimbangkan dari dua 
pandang yang berbeda yaitu kegagalan suatu sistem dan keberhasilan suatu (a 
system succedds) (Modarres dkk, 1999). 
Metode penilaian resiko mengembangkan proses untuk identifikasi resiko yang 
membantu dalam pembuatan keputusan untuk sebuah sistem. Pemodelan logis 
hubungan komponen sistem dapat dibagi dalam dua kategori ubum yaitu induksi 
deduksi. Induksi menetapkan pertimbangan terhadap kesimpulan umum dari pel'lmru;:ala.jrwt 
khusus. Analisa induktif menjawab pertanyaan "Apakah keadaan sistem menytmaiDtGJlil 
beberapa kejadian". Dalam studi keandalan dan resiko "kejadian" ini sering 
sebagai kegagalan dalam sistem. Bebempa pendekatan penilaian resiko yang meng~~<!ijean 
pendekatan induktif adalah Preliminary Hazard Analysis (PrHA), Failure Modes 
Effect Analysis (FMEA), pemodelan kejadian menggunakan Ever Tree Analysis 
Pendekatan deduktif menetapkan pertimbangan untuk kesimpulan khusus dari AVUJ.U.:>• 
umum. Metode ini mencoba mengidentifikasi apakah mode keg~alan sistem, sub st~em. 
komponen dapat memperbesar kegagalan sistem. Logika deduktif menjawab nPI1r~""~~" 
"bagaimanakah kegagalan sistem dapat terjadi?". Pertimbang~ deduktif meJneutpf.am 
logika untuk FTA (Fault Tree Analysis) atau juga Success Tree Analysis (STA) 
dkk, 2000). 
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Fault Tree Analysis atau analisa pohon kegagalan dipakai untuk analisa sistem mellalfllLK 
dan elektronik, terutama untuk sistem dengan ketidakandalan yang dominan seperti reaiQtor 
nuklir, instalasi produk kimia beracun, LNG dan lain sebagainya {iosyid, 2001). 
2.2 DASAR TEORI 
2.2.1 Gambaran Umum LNG 
a. Komposisi LNG 
Seperti halnya gas alam yang lain, LNG mengandung unsur-unsur hidrokarbon aen.gan 
methane sebagai komponen utamanya. Unsur-unsur hidrokarbon yang lain seperti eth~~e. 
propane, buthane dan pentane serta nitrogen yang dijumpai dal~ gas alam juga ·· 
dalam LNG. Sementara unsur-unsur yang kurang berguna seperti H20, H2S, C02 
karbon-karbon berat lainnya dihilangkan dalam proses pencairan LNG. Adapun kornpot:;isi 
LNG secara umum ditampilkan dalam Tabel2.1 di bawah ini. 
Tabel2.1 Komposisi unsur-unsur LNG 
(BPS Pemasaran dan Niaga, 2003) 
UnsurLNG Mol(%) 
Oksigen (02) 0,00 
Nitrogen (N2) 0,01 
Karbondioksida (C02) 0,00 
Methane (CRt) 90,51 
Ethane (C2llc;) 6,19 
Propane (C3Hs) 2,49 
i-Buthane (i-CJito) 0,41 
n-Buthane (n-CJIIO) 0,38 
i-Penthane (i-CsH12) 0,01 
n-Penthane (n-CsHt2) 0,00 
Total 1oo,oo 1 
Karakteristik LNG yang hams diperhatikan selama masa penyimpanan dan oentgaJ>aian 
(BPS Pemasaran dan Niaga, 2003) adalah: 
• Temperatur yang sangat dingin yaitu -160 °C. 
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Dalam temperatur yang sangat dingin dibutuhkan material khusus yang tahan ~j"'U-1.' 
dapat menahan perubahan temperatur, desain struktur yang rempertimbangkan 
tekanan-temperatur, sistem isolasi yang efektif, serta antis~rasi terhadap ~~ 
yang disebabkan oleh temperatur yang sangat dingin tersebul 
• Volume LNG menjadi 1/600 kali pada temperatur normal. 
• LNG harus tetap berada pada titik uapnya Bila kesetimbangan antara gas dan ~·-... 
terganggu oleh kenaikan temperatur atau penurunan tekanan, maka cairan LNG 
mulai menguap. 
• Mudah terbakar. Bila dalam udara terdapat 5-14% uap LNG (flamebility limit) 
akan terbentuk gas yang mudah meledak. Untuk menghindarinya maka 
diusahakan agar LNG tidak bercampur dengan udara dengan cara memberiJcan 
tekanan sedikit lebih tinggi dari tekanan atmosfer. 
• Bila LNG menguap ke udara, akan terbentuk uap berwarna putih. 
• LNG merupakan cairan yang tidak berwarna dan tidak berbau. 
• Penguapan tinggi, viskositas rendah, dan densitas setengah densitas air. 
• Tidak beracun dan tidak menimbulkan karat. 
b. Teknologi Pencairan LNG dan LNG Chain 
Gas bumi yang dieksplorasi dari sumbemya, pada umumnya mengandung beberapa · 
senyawa lain seperti senyawa air, karbondioksida, senyawa belerang, bahkan .Kac1411Jg-
kadang senyawa air raksa yang mampu merusak logam. Selain itu, meskipun ~"'<41'>u ...... 
besar gas bumi terdiri atas senyawa methane, tetapi sering kali juga terdapat '"""'uaucra 
hidrokarbon yang berat seperti ethane, propane atau butane didalamnya walaupun 
dalam jumlah yang besar. Dengan adanya senyawa-senyawa tersebut, gas bumi tidak 
langsung didinginkan sampai menjadi LNG, karena senyaw1senyawa tersebut 
mencair bahkan membeku lebih dulu sebelum mencapai suhu -t 60° celcius. Karena itu, 
kilang LNG selalu dilengkapi dengan peralatan untuk memisahkan sentva\IVa-!~n'vav.m 
ikutan tersebut, sebelum gas bumi didinginkan menjadi LNG. 
Proses pendinginan gas bumi sampai menjadi LNG merupakan proses yang sebenslbl)ra 
sederhana yaitu proses fisis menurunkan suhu, tetapi aplikasinya ~ lapangan cukup 
Proses yang merupakan inti kilang tersebut belum merupakft proses yang ~urn, 
melainkan merupakan teknologi ''paten". Tidak banyak jenis ~ten yang dapat .... IJII~ 
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dimana sampai dewasa saat ini hanya ada 3 jenis yang sudah dipakai aplikasinya, 
proses APCI (Air Product & Chemical Inc), Philips dan Prico. Proses APCI meruo,ataJm 
proses pendinginan bertingk:at. Pada tingk:at pertama pendinginan dilakukan 
propane sebagai media pendingin, dilanjutkan dengan pendinginan menggunakan u..&.,~ ... 
yang disebut MCR (Mixed Componet Refrigerant). 
Industri LNG dapat dikatakan mempunyai karakteristik yang ~t berbeda <llt>:anamgj~ 
dengan industri lainnya karena dalam kenyataannya masing-miing kegiatan me1~lila 
keterkaitan yang sangat kuat (BPS Pemasaran dan Niaga, 2003). Mulai kegiatan proa11J.Ksi 
gas bumi dari cadangannya, transportasi gas bumi ke kilang LNG, kegiatan pengolahan 
bumi menjadi LNG, dan pengapalan LNG hingga ke terminal pembeli pada aas:arp:v-a 
merupakan kegiatan yang tidak terpisahkan dan sering disebut dengan "LNG 
Kondisi ini umunya didukung oleh hubungan bisnis jangk:a panjang, yaitu dalam nn•n•l'1 
kontrak penjualan LNG yang berkisar antara 15 sampai 20 tahun, seperti diilustJ1lS~Kan 
dalam Gambar 2.1 di bawah ini. 
LNG Liquefaction Plant 
~ & 
loading Termonal 




Gambar 2.1 LNG chain (BPS Pemasaran dan Niaga, 2003) 
I 
2.2.2 Sistem Pemuatan LNG 
a. Model LNG Carrier 
Berdasarkan padajenis tangk:i muatnya, kapal LNG dibedakan menjadi tiga tipe yaitu: 
• Spherical Moss (Moss Rosenberg) sebagai independent tank. 
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• Membrane (Technigaz) sebagai tangki yang berhubungan langsung dengan ., .... u.q..nu 
badan kapal. 
• SPB (Single Prismatic Ba"ier) 
Adapun tugas ak:hir ini menggunakan model berdasarkan sistem pemuatan 
Natural Gas (LNG) dengan kapasitas 136.400 m3, yang menggunakan tipe tangki 
pemuatan spherical Moss. Bagian utama dari model adalah (www.Jx>ten.com, 2004) : 
• 5 cargo tank dalam ruang palka 
• Sistem perpipaan untuk liquid dan vapour cargo 
• Cargo vaporiser 
• Cargo heater 
• Inert gas atau dry air supply dan sistem distribusi 
• Sistem nitrogen 
• Sistem deteksi gas otomatik dan portable 
• Sistem ballast 
• Sistem pembuangan dan ventilasi ruang palka 
Bagian dari model tersebut dijelaskan sebagai berikut: 
• Sistem cargo 
Vessel memiliki lima cargo tank yang setiap cargo tank dilengkapi dengan dua po~npa 
kargo utama, satu pompa pembersihan, spray cooling line dengan perpipaan cairan 
uap. Setiap tanki dihubungkan melalui pipa pemisah cairan, uap, spray 
pendingin) dan tekanan yang dilengkapi katup dan isolasi. 
Setiap tanki berada dalam ruang palka dengan perpipaan untuk pembersihan gas 
drip tray yang dilengkapi pemisah untuk pembersihan poor saat kebocoran ~ .......... ~. 
Petunjuk permukaan atau level seperti permukaan bawah, permukaan atas dan "v"'r"" 
alarm atau shutoff dipasang pada setiap tanki kargo dengan menggunakan tipe st~m 
monitoring ''jloaf' dan "capacitance". Tanki juga dilengkapi dengan 
monitoring temperatur baik untuk isi dan dinding tanki bersama-sama dengan 
monitoring tekanan sehingga dapat dengan tepat menentukan r stribusi temperatur dan 
isi kargo selama tahapan operasi. 
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Semua pompa dengan tipe sentrifugal terendam air, dijalankan secara elektrik 
dilengkapi dengan kontrol otomatis untuk mulai, selama dan rlesai operasi. 
terdiri dari empat saluran cairan dan satu saluran uap yang setiap sisinya dHen~~pi 
dengan penghubung spray cooling. Adapun gambaran tentang sistem kargo ~.,a,u,_,.. 
dalam Gambar 2.2 sampai dengan Gambar 2.4. 
10 l (1M 10 211 30 fO 10 
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Gambar 2.2 Kapal LNG dengan 5 tangki kargo tipe spherical Moss (Yuasa K. dkk, ) 
Gambar 2.3 Main cargo line (www.poten.corn~ 2004) 
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Gam bar 2.4 Tangki kargo tipe spherical Moss (www.poten.com, 2004) 
• Permesinan kargo 
Permesinan kargo terdiri dari : 
• 
• 
Satu LNG vaporiser dan satu forcing vaporiser . 
Satu high duty heater dan satu low duty heater . 
• Dua high duty gas compressor dan dua low duty gas compressor. 
• Sistem inert gas 
Sistem inert gas terdiri dari generator inert gas dan pengering, fasilitas monit<>~ 
kandungan oksigen, temperatur, tingkat titik embun dan seluruh alarm 
diperlukan. Penghubung dipasang untuk setiap cargo tank melalui perpipaan 
dan juga ruang palka. 
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• Sistem nitrogen 
Sistem suplai nitrogen berdasarkan generator tipe "membraf" dengan 
distribusi ke ruang palka atau interbarrier, compressor seal daD. boiler burner. 
• Gas Detection 
Fasilitas ini memungkinkan operator memeriksa secara manual konsentrasi gas 
oksigen, %LEL atau % vol hidrokarbon, C{h dan titik embun di empat lokasi '-KU ......... 
setiap tanki. 
• Sistem Ballast 
Vessel dilengkapi dengan sistem ballast yang terpisah penuh, yang terdiri dari 
tangki. Setiap tangki dapat dihubungkan ke saluran lingkaran dari sistem perptp$811 
dengan tiga pompa ballast elektrik dan satu stripping educt or. 
• Fasilitas Instructor dan Operator Umum 
Fasilitas ini dapat mengubah beberapa titik untuk menyesuaikan pemeliharan terrt~lp 
kondisi: 
I 
• Laju aliran masuk atau keluar vessel termasuk tekanan luar. 
• Ketersediaan tekanan uap. 
• Tidak berfungsinya katup akibat perlekatan es. 
• Gas level di kompartemen terdekat. 
• Kebocoran antara kompartemen dan ke sumber luar. 
• Kegagalan peralatan. 
b. Peralatan Pendukung Kargo (Cargo Handling Equipment) 
Merupakan seluruh peralatan baik yang ada di dek maupun di dalam kamar mesin 
berperan aktif dalam keberhasilan kegiatan loading dan discharge LNG di dermaga 
maupun di dermaga bongkar antara lain sebagai berikut (Mitsubishi, 1989) : 
• CargoPump 
Pompa kargo digunakan untuk menstransfer LNG dari kapal ke dermaga bongkar pada 
kegiatan bongkar muat (discharge) di dermaga. Pompa kargo ini digunakan pada 
bongkar muatan (discharge) sedangkan untuk muat (loading) menggunakan 
darat/terminal. Pompa kargo ini merupakan jenis submersible pump dan bahan ma1teril~) 
tidak sama dengan pompa lainya karena terbuat dari bahan cryogenic yang tahan 
temperatur -160 °C. 
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• SprayPump 
Adapun fungsi dari spray pump adalah: J 
• untuk proses coolling down atau proses pendinginan aw pada saat akan toaa1n1~ 
atau discharge. 
• untuk menstranfer LNG untuk diuapkan dalam proses forcing vaporizer. 
• untuk mengosongkan tangki kargo. 
• High Duty Compressor 
Fungsi dari high duty compressor dalam sistem pemuatan LNG adalah: 
• untuk menstransfer BOG dari tangki kargo ke darat pada bat loading. 
• untuk menstransfer gas ke darat selama proses awal pendinginan. 
• untuk mensirkulasi ulang gas kargo panas untuk menghangatkan tangki ~'"'"· I 
• Low Duty Compressor 
Low duty compressor digunakan untuk mentransfer BOG dari tangki kargo ke kamar 
untuk dimanfaatkan menjadi bahan bakar boiler dan menjaga tekanan absolut yangki 
konstan. 
• High Duty Heater 
High duty heater digunakan untuk memanaskan uap LNG yang ditransfer oleh high 
compressor untuk menghangatkan tangki kargo dari -163°C menjadi ± 5°C. 
• Low Duty Heater 
Low duty heater digunakan untuk pemanasan sampai 30°C gas yang ditransfer oleh 
duty compressor. 
• LNG Vaporizer 
LNG vaporizer digunakan untuk mensuplai uap kargo ke tangki kargo ketika pompa 
sedang melakukan discharge pada design flow rate tanpa tersedianya suplai uap dari 
Selain itu, juga untuk membersihkan inert gas dari tangki kargo dengan uap kargo 
suhu+20 °C. 
• CTMS (Custody Transfer Measurement System) 
Alat ukur yang dipakai untuk untuk mengukur ketinggian, temperatur, tekanan 
volume LNG dalam tangki kargo. CTMS ini terdiri dari sensor sebagai pengumpul 
dan melalui komputer akan diolah data-data tersebut berupa tampilan angka. 
tAlUS( PEMJUS TAI\AAFI 
U"~TITUT Tlt:.""O\ OGI 
!>E,.ULUt1 - NOPEM8EA 
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• Waessoe Gauge 
Alat untuk mengukur ketinggian LNG dalam tangki yang ~t dioperasikan ~.~a 
manual, kemudian melalui data sounding table dan ullage table dapat diketahui beS<anJ~V'a 
volume masing-masing tangki. Alat ini dioperasikanjika CTMS mengalami kegagalan. 
c. Prosedur Transportasi LNG 
Prosedur dalam transportasi LNG dari terminal pemuatan ke terminal pel!nb<J•nglcapm 
meliputi: 
• Passage 
Passage adalah perjalanan kapal dari satu terminal ke terminal yang lain. Passage 
dari 2 jenis, yaitu: 
• Ballast Passage 
Perjalanan kapal dari terminal bongkar (pelabuhan penerimaanldischarging 
terminal muat (loading port). Kegiatan yang dilakukan adalah maintain cargo 
tergantung pada penentuan kondisi tanki saat tiba di load port. 
• Load (laden) Passage 
Perjalanan kapal dari pelabuhan muat (loading port) ke 
bongk.ar(discharging port). Selama load passage dilakukan kegiatan cargo nan'D.Az,rv 
yang meliputi: 
- Maintain strainer 
- Inspection cargo hold 
- Monitoring routine pressure 
• Voyage 
Voyage adalah perjalanan kapal untuk mengangkut kargo LNG dimulai dari dis.~harmi2V 
port ke loading port( ballast passage) dan berakhir pada discharging port. Proses TJ{lj~SP~~e 












~----------------- _________________ / 
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VOYAGE 
Gambar 2.5 Skema transportasi LNG 
Prosedur pemuatan LNG di load port sebagai berikut: 
• Menghubungkan loading arm dan setelah tersambung dilakukan N2 purging 
berfungsi untuk membersihkan cargo line dari adanya 02. 
Setelah dilakukan N2 purging, maka dilakukan 0:z tes unluk memastikan apaJ(an 
masih terdapat 02. 
• 
• Manual valve di manifold dibuka dan dilanjutkan trip test untuk mengetahui a.,.a,'"'ua 
terjadi kelainan pada cargo line. 
• Dilakukan kegiatan CTMS (Custody Transfer Measurement System) dan n. .......... Y'f~W&.< 
dilakukan cooling down pada cargo line, dimana waktu yang diperlukan 
cooling down rata-rata 1 jam. 
• Pada saat cargo line mencapai temperatur yang telah ditehtukan( ± -120°C) 
ditandai dengan munculnya bunga es pada permukaan luar cargo line, maka nroses 
transfering cargo dapat dimulai dengan mengoperasikan pompa transfer di tapang:an. 
Starting pompa transfer dimulai pada rate 1000 m3 I jam, lalu secara 
ditingkatkan sampai mencapai full rate capacity. Selama proses transfer 
berlangsung, monitoring di CCR (Cargo Control Room) terus dilakukan 
pressure, temperature dan volume. Selain itu, untuk menjaga pressure liquid di 
tangki maka dioperasikan HID (High Duty) Compressor untuk mengembalikan 
yang terjadi ke darat (liquid plant, boiler atauflare). 
Adapun prosedur pembongkaran LNG di discharge port sebagai berikut: 
• Proses cool down pada cargo line yang membutuhkan waktU kurang lebih 1 jam 
kemudian dilakukan tes pressure pada cargo line. 
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• Kegiatan open CTMS untuk: melihat kondisi cargo sebelum di discharge. 
• Penyambungan cargo line dilakukan dan kemudian dilakukan N2 purging. 
• Setelah aman dari ~ kemudian manual valve dibuka. 
• Proses cooling down untuk: shore line dimulai yang memerlukan waktu kurang 
1 jam dan kemudian dilanjutkan trip test. 
• Setelah semua persiapan selesai, cargo pump pertama muai dijalankan 
memulai proses discharging. 
• Sailing (berlayar) 
Kegiatan yang dilakukan selama berlayar adalah maintain cargo tank, speed 
performance kapal. Kegiatan maintain cargo tank selama berlayar tergantung 
penentuan kondis tangki saat tiba di loading port. 
Kondis tangki saat tiba di loading port ada 2 macam, yaitu: 
• Ready to load 
Kondis dimana tangki dapat langsung menerima muatan LNG sewaktu tiba di toa'llzrJ!Q' 
port. Tangki dapat dikatakan ready to load condition apabila temperatumya pada 
tiba berkisar pada ::t -l20°C sampai dengan -125°C. 
• Request cool down 
Kondisi dimana tangki tidak dapat langsung menerima muatan LNG, sewaktu 
loading port sehingga memerlukan pendinginan (cool down) sehingga temperatur 
muatnya mencapai ::t -l20°C sampai dengan -l25°C sebelwn dilakukan A.cll:.~ca.uw 
loading. 
Apabila kapal diinstruksikan tiba di loading port dengan kondis ready to load, maka 
menjaga agar temperatur tangki tetap pada temperatur yang diinginkan ( ± -120°C san~pru 
dengan -l25°C), setiap dua hari sekali dilakukan tank spraying ~ku penyemprotan 
dengan menggunakan LNG yang telah disisakan pada saat 1 discharge port, 
dilakukan dengan mengoperasikan spray pump. 
2.2.3 Definisi ,Konsep Keselamatan dan Keandalan 
a. Def"misi Keselamatan dan Keandalan 
Keandalan sebuah komponen atau sistem adalah peluang kompopen atau sistem ten;tblllt 
I 
untuk: memenuhi tugas yang telah ditetapkan tanpa mengalami ~egagalan selama 
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waktu tertentu apabila dioperasikan dengan benar dalam lingkungan tertentu 
Mukhtasor, 2002). Secara matematis keandalan diformulasikan sebagai : 
K =1-Pg··············································································· 
R = Pgxc ... ....................................................... l .................... . 
dimana: 
K = keandalan 
Pg = peluang terjadinya kegagalan 
R = resiko 
C = konsekuensi kegagalan 
Berdasarkan definisi diatas, ada beberapa istilah penting yang berkaitan dengan ....... , ......... .u,..u. 
• Pduang 
... 
• Komponen, perangkat, sistem 
Komponen merupakan bagian terkecil dari sebuah perangkat, atau sistem, jika meng~u~rn 
kegagalan diganti dengan komponen yang baru, atau direparasi pada saat rusak. ~--~~et··~ 
perangkat terdiri dari beberapa atau banyak komponen. Sebuah sistem terdiri dari oet,efllpa 
atau banyak perangkat. 
• Tugas 
Tugas yang diharapkan dari sebuah komponen, perangkat atau si~tem didefinisikan 
jelas dalam spesifikasi komponen, perangkat atau sistem tersebut. Spesifikasi 
menentukan tingkat pembebanan yang akan terjadi selama operasi normalnya. 
e Kegagalan 
Penggolongan jenis kegagalan dapat dipermudah dengan menghupungkannya dengan 
atau moda(mode), sebab (causes) dan akibat(effect). Suatu moda kegagalan 
cara bagaimana sebuah kegagalan tezjadi. 
• Waktu 
• Dioperasikan dengan benar 
Penyalahgunaan(misuse), atau penggunaan berlebihan(abuse) atas sebuah 
perangkat atau sistem dapat menimbulkan pengaruh yang merugikan 
Sehingga penting adanya jaminan produk untuk menspesifikasi harga atau nilai 
pembebanan Yfu."lg dapat diterima oleh produk. 
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• Lingkungan 
Semakin besar pembebanan yang diakibatkan oleh lingkungan pada sebuah koDlJX>Itl~D, 
perangkat atau sistem mak:a peluang kegagalannya semakin besar. 
Sedangkan keselamatan didefinisikan sebagai kemerdekaan atas resiko celaka yang 
bisa diterima Di dalam OHSAS 18001:1999 juga dijelaskan tentang bahaya dan .""'""v. 
dimana bahaya merupakan sumber atau situasi dimana terdapat potensi merusak: 
cedera atau sakit pada manusia, kerusak:an pada harta benda, kerosakan pada lm~~ngan 
tempat kerja atau kombinasi darinya. Sedangkan resiko merupakan kombinasi 
konsekuensi atas suatu kejadian bahaya tertentu (Phytagoras, 2005) 
b. Konsep Keandalan 
Konsep fundamental dalam rekayasa keandalan adalah fungsi laju bahaya (hazard 
function), A(t). Fungsi laju bahaya memberikan cara altematif dalam menjelaskan 
kegagalan. Laju kegagalan dalam beberapa kasus dapat ditunjukkan 
penambahan(IFR}, penurunan(DFR}, atau konstan(CFR) ketila A(t) adalah 
penambahan, penurunan atau konstan. 
Fungsi laju bahaya A(t) digunakan untuk melukiskan perilaku komponen yang tidak 
direparasi yang menyusun sebuah sistem, dan ukuran peluang komponen untuk gagal 
interval waktu berikutnya, apabila komponen tersebut bekerja dengan baik hingga 
interval waktu tersebut. 
Konsep fungsi laju bahaya dilatarbelakangi oleh banyak komponen, perangkat, atau ,u.,~ ........ 
rekayasa yang temyata menunjukkan perilaku A(t) mengikuti sebuah kurva, yaitu 
bak: mandi(bath-tub curve) seperti Gambar 2.6. 
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Gambar 2.6 Kurva Bak Mandi (Ebeling, 1997) 
Berdasarkan Gambar 2.6, sebuah komponen, perangkat atau sistem akan bekerja aen~an 
sejarah hidup yang terbagi dalam tiga fase pada kurva bak mandi yaitu: 
• Fase burn-in 
A(t) menunjukkan gejala menurun(DFR) akibat kegagalan dini(early failure). 1\..e~~gc:IJ.an 
tersebut diakibatkan kerusakan dalam proses manufaktur, retak saat pengelasan, 
pengendalian terhadap kualitas rendah, kontaminasi, kualitas pelaksana rendah. 
• Fase useful life 
Komponen menunjukkan A(t) yang kurang lebih konstan(CFR). Kegagalan terjadi 
tidak wajar karena tegangan berlebih, beban acak lingkungan, kesalahan manusia. 
• Fase wearout 
A(t) menunjukkan peningkatan(IFR), dimana peluang kegagalan k0mponen selama 
waktu yang sama berikutnya bertambah besar. Kegagalan diakibatkan oleh 
penuaan, korosi, gesekan; sehingga disebut fase pengausan(wear-out). 
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2.2.4 Probabilitu Dalam Analisa Keandalan 
a. Konsep Probabilitas 
Setiap kejadian memiliki peluang untuk terjadi, dalam rentang ol- 1. Kejadian ............ f3""'J 
peluang 0 bera_rti tidak akan terjadi dan kejadian dengan peluang 1 berarti pasti terjadi. 
Dua kejadian A dan B dikatakan independen jika peluang B terjadi tidak ru··.oen:gan 
apakah peluang A terjadi atau tidak dan sebaliknya (Ramakumar, 1993). 
Peluang (probability) dapat didefinisikan dalam dua cara, yaitu: 
'1. Jika sebuah kejadian dapat terjadi dengan N cara yang peluang sama, danjika .KeJl:tOJI'm 
dengan atribut A dapat terjadi dengan n cara, maka peluang kejadian A: 
P(A) = .!!_ ...........•...... ~ .................................................... . 
N 
2. Jika dalam sebuah percobaan, kejadian dengan atribut A terjadi n kali dari N perco 
maka sewaktu N bertambah besar, peluang kejadian A mendekati n/N: 
P(A) = l}p(;) ............................... ; .............................. . 
b. Operasi Probabilitas 
Untuk memanfaatkan metode statistik yang digunakan dalam teknik keandalan, maka 
memahami notasi, relasi dan operasi dasar probabilitas : 
1. Peluang terjadinya kejadian A dinotasikan P(A). 
2. Peluang terjadinya gabungan kejadian A dan B dinotasikan P(AB). 
3. Peluang terjadinya kejadian A atau B dinotasikan P(A+B). 
4. Peluang kejadian bersyarat A jika kejadian B telah terjadi dinotasikan P(A!B) 
5. Peluang kejadian A tidak terjadi adalah P{A) = 1-P(A) 
6. Jika dan hanya jika kejadian A dan B s-independen, maka : 
P(A!B) = P(AjB j = P(A) ................................................................ (2 5) 
dan 
P(B!A) = P(BjA) = P(B) .......... ... ................................................... (2 
dimana P(A) tidak bergantung pada kejadian B dan sebaliknya. 
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7. Peluang terjadinya dua kejadian A dan B yang s-independen adalah hasil kali LUa.c>LjiJ;;-
masing peluang kejadian. 
P(AB) = P(A)P(B) .............................................................. i······························ 
8. Jika kejadian A dan B adalah s-dependen 
P(AB) = P(A)P(BjA) = P(B)P(AjB) ............................................... . 
jika P(A) :~:- 0 persamaan diatas dapat dinyatakan sebagai: 
P(BIA) ~ p;(~) ········································································· 
9. Peluang terjadinya kejadian A atau B adalah: 
P(A +B) = P(A)+ P(B)- P(AB) ..................................................................... (2. 0) 
10. Peluang terjadinya kejadian A dan B, jika A dan B adalah s-independen ., .. .v. . .t-t 
dilustrasikan dalam Gambar 2.7 adalah: 
P(A +B) = P(A)+ P(B)- P(A)P(B) ................................................................ (2. 1) 
Gam bar 2. 7 Dual redundant system (Rosyid & Muk.lttasor, 2002) 
Adapun pen unman dari persamaan tersebut adalah berdasarkan Gam bar 2. 7 dimana A 
. 
B, atau A dan B harus berfungsi supaya sistem bekerja Jika menotasikan '"""" ..... ._.. .. 
keandalan sistem Ps, kemudian peluang kegagalan P r, sehi.t1gga P r = 1-P s· 
Maka peluang kegagalan sistem adalah peluang titik A dan B mengalami kegagalan. 
P1 = [1- P(A)] [1- P(B)] 
P1 = 1- P(A)- P(B)+ P(A)P(B) ............. ..... .. ..... (2. 2) 
~ = 1-P1 = P(A +B)= P(A)+ P(B)- P(A)P(B) 





P(A +B)= P(A)+ P(B) .. ................ .............. ............................... (2.1 ) 
12. Jika peluang berganda dan mutually exclusive dari kejadian Bi btembentuk A, 
maka: 
P(A)= l:P(AjB;)= LP(AjB;)P(B;) ................................................................. (2. 4) 
; i 
13. P(AB)= P(A)P(BjA)= P(B)P(AjB) 
didapatkan 
P(AJB)~ P(A~!riA) .............. .. ....... ... .... .................. ................... (2. 5) 
Persamaan diatas merupakan bentuk sederhana dari Bayes's theorem, dimana U'-'LIIji.\.U\. 
umumnya adalah: 
P(AIB) ~ i;~~~~1,) ........................................................ .....  (2. 6) 
c. Fungsi Distribusi Peluang 
Distribusi peluang merupakan model matematika yang. menghubungkan nilai 
perubah atau variabel dengan peluang terjadinya nilai tersebut dalam populasi. Distn 
peluang berguna dalam analisa keandalan untuk mengetahui peluang sebuah besaran 
memiliki satu harga tertentu. Distribusi peluang dapat dipresentasikan dalam 
distribusi kumulatif, ataupun dalam kasus-kasus tertentu dalam bentuk fungsi 
peluang (Rosyid & Mukhtasor, 2002). Beberapa distribusi peluang dijelaskan ... .., ................ 
berikut: 
1. Distribusi Normal 
Distribusi normal telah berhasil digunakan untuk kegagalan model dan tenom,bna 
pengausan (Ebeling, 1997). Fungsi kerapatan peluang dari distribusi normal "'"""' ......... 
matematis dinyatakan: 
f(t) = 1 exJ- 1 (t - ~)] 
.J 27i0' ~ 2 (J - 00 < t > 00 ••••••• • •• • •••••• • • • •••••••••••••• (2. 7) 
dim.ana parameter distribusi normal adalah mean f.L dan simpangan baku ci. IJI.AIIa.Llj\!,4\-a.u 
bentuk visual merupakan simetrik dan mempunyai satu modus seperti yang ditunj 
dalam Gambar 2.8. 
24· 
a f( t) t 
0.399 ~ ·-· .. ·- -
0.242 ··- . 
(JI - n) Jl (Ji+n) t 
.... 
Gambar 2.8 Kurva distribusi normal (Ramakumar, 1993) 
Fungsi keandal<!I1 dari distribusi normal ditentukan dari persamaan: 
R{t)~ r Jk·x{ _ ~ (t·;rf· ................................................... (2. 
Bentuk: persamaan tersebut sulit untuk diselesaikan dalam bentuk rumus, sehingga u.o..uu'+'-~6 
seca...--a numerik yaitu pendekatan dengan perubahan variabel: 
T-p 
Z= - - ................................................................................. (2. 9) 
CT 
z merupakan standardized normal variate. 
V a.t-i.abel z didistribusikan secara normal dengan mean nol dan deviasi standar 1, sen:mg!~a 
persamaan kerapata..."l peluang (fkp) untuk z adalah: 
( ) 1 -z 2 I 2 <I> z = &e ....................................................................... (2. 
Fungsi distribusi kumulatif dinyatakan: 
<I>(z)= L,<I>(z')iz' ........................................................................ (2 1) 
25 
Apabila menggunak:an tabel standardized normal probabilities mak:a fungsi 
kumulatif pada beberapa variabel acak adalah: 
F(t) = Pr{T ~ t} = Pr{T :f.J ~ 1 ~f.J} 
= Pr{z ~ t~p} = <1{1-: }················· · ············· ...................... (2 ) 
Sehingga bentuk: persamaan keandalan adalah: 
F(t) =<I>( 1-:) .......................................................................... (2 ) 
R(t) = 1 - <I>( t ~f.J) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ) 
2. Distribusi Weibull 
Distribusi weibull memberikan perkiraan yang lebih dekat kepada hukwn 
fenomena alam dan sudah banyak: digunak:an untuk berbagai model misalnya model 
kegagalan sistem elektronik: dan mekanik dalam rekayasa keandalan. 
Fungsi laju kegagalan distribusi weibull diberikan dalam persamaan: 
J.(t)~ ~(t~r r ····································································· 
Fungsi tersebut dijelaskan dengan tiga parameter yaitu: 
'l1 = parameter skala 
(3 = parameter bentuk: 
Harga parameter bentuk: (3 ini memberikan pegangan tentang bentuk: nrro,<1"'" 
kegagalan (behavior of the failure process) ditampilkan dalam Tabel2.2. 
Tabel 2.2 Parameter bentuk weibull (Ebeling, 1997) 
Harga Parameter Bentuk ~ Sifat J 
0<~<1 Penurunan laju kegagalah (DFR) 
~=1 Distribusi Eksponensial (CFR) 
1<~<2 IFR, concave 
I 
~=2 Distribusi Raleigh (LFR) 
~>2 IFR, convex 
3~~~4 
IFR, mendekati distribusi normal, 
simetrik 
Dengan substitusi pada persamaan hubungan antara keandalan dan laju kegagalan .,..,,:),qlal., 
maka: 
R(t)= ex{- J.t(~)d~ J =ex{-:.,[<~ -rrd~] 




Rf!)=ex~-(7 )'} ................................................................. (2. 
Dengan menggunakan persamaan r = (t - r)' persamaan diatas dapat dlS<~elrhatl~cm 
1J 
menjadi: 
R(r) = exp(- rP) .............................................. (2 
Waktu rata-rata untuk gagal (MITF) ditentukan dengan persamaan sebagai berikut: 
MITF = y+q1~ +I) ................... ........ ...................................... (2 
Laju kegagalan dan fungsi keandalan yang dinormalkan dari distribusi weibull "'"'lllf,Ull 
harga para.rneter bentuk ~ berbeda-beda dapat dilihat di Gambar 2.9 dan Gam bar 2.1 0. 
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Gambar 2.9 Laju kegagalan yang dinormalkan T}A(-r) = J3,-ll-1(Ebeling, 1997) 
R(-c) 
Gambar 2.10 Fungsi keandalan yang dinormalkan (Ebeling, 1997) 
3. Distribusi Eksponensial 
Distribusi eksponensial dipakai sebagai model untuk distribusi waktu kejadian 
beruntun. Fungsi kerapatan peluang untuk distribusi eksponensial dirumuskan: 
t >0 ........................................... (2 
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Secara gratis fungsi kerapatan peluang distribusi eksponensial ditampilkan dalam ua.un,·= 
2.11 
f ( t) 
(~) r 
I t 
Gambar 2.11 Fungsi kerapatan peluang (Ramakumar, 1993) 
Untuk varia~l acak terdistribusi kontinu secara eksponensial harga mean (JJ..) dan 
deviasi ( <T) adalah: 
1 1 f.l = - dan (J" = - .................................................................... (2. 0) 
A A 
Persan1aan keandala.."l dan kegagalan distribusi eksponensial dirumuskan sebagai 
R(t)= e-.<1 ••..••••..•..•••••••••••••••••••••••.••••••••••••.•••••••••••••••••.••••••••..••. (2 1) 
Q(t) = 1- e-)J .•••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••.• (2. 2) 
Sedangkan MITF untuk distribusi eksponensial: 
MITF = y + ..!_ ........•..•...•.........••.••••.....• •..•.••..........•••......•..••...... (2 3) 
A 
4. Distribusi Lognormal 
Apabila va.riabel acak: T (waktu kegagalan) mempunyai distribusi lognormal, logari T 
memiliki distribusi normal. Fungsi kerapatan peluang untuk distribusi iognormal aua~au• 
J(f)~ ~ex{-
2
:, (In L J] t ~0.......................................... ) 
Rata-rata, variance dan mode distribsusi lognormal adalah: 
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MITF = t,edexp(sX) ................................................................. . 
u 2 = r;,ed exp(s2}exp(s2 )-1 j ...................................... , ................. · .. · 
t,ed 
(mode = exp{s2) ..... . ........................................................... ······· .. . 
Untuk menghitung peluang kegagalan, hubungan antara lognormal dan distribsi uv~ILfUU 
digunakan. Fungsi distribusi kumulatif distribusi lognormal dirumuskan: 
F(t)~ ~~In,:.,) .................................................................... . 
Sehingga persamaan keandalannya: 
R(t)~ 1-~ ~In L) ·········~························································· 












Gambar 2.12 Fungsi keandalan dan fungsi distribusi kegagalan dari distribusi 
(Ramakumar, 1993) 
2.2.5 Analisa Keandalan Sistem 
a. Sistem Komplek dalam Analisa Keandalan 
• Sistem Seri 
t 
Sistem dikatakan seri dari sudut pandang keandalan adalah keandalan sistem terg~antl~g 
pada keandalan seluruh komponen dalam sistem (Ramakumar, 1J93). Diagram blok 
sistem seri diiustrasikan dalam Gam bar 2.13. 
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UM 2 ~ ______ ---@---Effect Cause •I Unit 1 
L-------1 
Gambar 2.13 Sistem seri (Ramakumar, 1993) 
Keandalan sistem Rs(t) untuk independent block diperoleh dari : 
n 
Rs(t)= Rt(t}R2(t} .... Rn(t)= ll R,(t) ................................................ (2 
i=l 
Ketidakandalan sistem dinyata.kan ; 
n 
F:(t)=l-Rf{t)=l- f1R;{t) ....... .......... ........................................ (2 1) 
i=l 
Laju kega£"alan untuk sistem seri : 
n 
-d ln IT R, ~) n -d lnR;(t) n 
As (t) = d;1 = fr dt = t; A; (t) .. ............... ............... (2 ) 
Diasumsikan laju kegagalan model konstan untuk setiap blok, sehingga Ay(t) = Ay 
n 
Maka laju kegagalan sistem adalah A .. = LA; 
i=l 
Dengan menggunakan laju kegagalan dari model keandalan setiap blok, R; (t) = exp{-
R,~)~ U exp(- A,t) ~ex{ -ttA,); exp(- .<;) ......... r ······· ............ . 
maka MTIF dari sistem seri adalah : 
1 1 ' MTTF, =-=-...................................... . . . ... .... . ............ . .... (2. 
As tAy 
i=l 
• Sistem Paraiel 
Sistem dikatakan paralel dari sudut pandang keandalan jika sistem dapat berfungsi uvuM,a..u. 
minimal satu komponen berfungsi. 










Gambar 2.14 Sistem Paralel (Ram2lkumar, 1 ~93) 
Untuk n independent blok: 
n 
Fs(t) = F;(t }F;(t } ...... Fn(f) = TI F;(t) ....... ........ •• · ·-...... ····-· ............... (2. ) 
i=l 
karena R,(t) = 1- F;~) 
n 
R,(t) = 1- J<:,(t) = 1-[1 F;(t) ................................. i ..... -................ (2. 
i = l 
Laju keg.agalan sistem dapat diturunkan den?an 
h{t)= -dInK{% ....... ..... ..................... .............. .. _ ........... _ .............. .. 
Laju kegagalan konstan untuk setiap blok (exponential time to failur! mode) dan 
disusun dua blok. Karena R, (t) = exp(- A;t) 
R. = i- [1- exp(- A,t )It- exp(- ~~ )] .......................... 1 .... . - .... • ........ .. 
= exp(- J"lt} + exp(- ~~)- exp[- (Ay + ~ )] 
h (t)= .f. (t) dan J:{t)= d[Rs(t)] 
~ ~(t) s . dt 
f.(t)=;~ exp(-A,t)+~exp(-~t)-(A, +~)exp[-(~ +~}'). . _ ............. . 
seb.ingga 
h (t)= ;-: exp(-A,t)+~exp{-~t)-(A, +~)exp[-(A, ..,.~)] (2 O) 
·" exp(- A,t )+ exp(- ~t )-exp[-{Ay + ~~J .... ................ · 
MTTF dari si~ paralei: 




= nexp(- A,t )+ exp(- ~~ )- exp[- (A, + ~ )t }it 
0 
I I I 
=-+-+ ······································································· A, ~ A,+~ 
• Sistem Seri-Paralel 
Sistem seri-paralel terdiri dari beberapa subsistem sejenis n yang paralel dan 
subsistem terdiri dari elemen m yang seri seperti dalam Gambar 2.1 r· 
;-o· -[]! Jl; 
, Rll :---+--- · R11 r---- · · · --.j Rim ~~ 
' ' ~·  
l •• - ' 
Gambar 2.15 Keandalan sistem seri-paralel (Bentley, 1999) 
1) 
Jika ~j merupaka.'l keandalan elemen i dalam subsistem j, maka persamaan K.e<ma!aJ!aLil 
subsistem j: 
i•m 
R1 = R11 R12R13 .•• R1; ••• R1m = fl R1; ••••••••.••.•.•••• • .••••••.•••••••.•...•.••.•••••.••. (2. 
i=l 
Sedangkan persamaan ketidakandalan subsistem j: 
i=m 
Fj = 1-TI Rji ····························-·······························---·············(2. 
i=l 
Untuk sistem paralel F: = .~r<;F2 ... Fr .. ~ maka ketidakandalan sistem keseluruhan: 
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b. Metode Analisa Keandalan dan Keselamatan Sistem 
• Fault Tree Analysis (Ff A) I 
Fault Tree Analysis (FTA) adalah teknik analisa keandalan sistem yang berawal 
pertimbangan moda kegagalan sistem tersebut, yang disebut sebagai top event (0''-'v ... ..,...v .. 
dkk, 1991). Selain itu, FTA merupakan diagram logika yang menunjukkan .... >& .. ,>&J.J.j"' ...... 
antara kejadian kritis yang mungkin terjadi(kecelakaan) dalam suatu sistem dan 
kejadian tersebut. Sebab kejadian tersebut mungkin kondisi lingkungan, human 
kejadian normal dan kegagalan komponen tertentu. 
Analisa pohon kegagalan secara kualitatif, kuantitatif atau keduanya tergantung dari 
analisa(Arnljot dan Rausand, 1994). Hasil yang diperoleh dari analisa tersebut adalah: 
• Daftar faktor lingkungan, human e"or, kejadian normal dan kegagalan Konllponen 
yang mengakibatkan kejadian kritis di dalam sistem. 
• Peluang kejadian bahwa kejadian kritis akan terjadi selama interval waktu tertentu. 





Mengidentikasi kejadian khusus yang tidak diharapkan atau kondisi gagal (diS<:Ibut 
dengan top event) dari sistem. 
Mempelajari dan memahami sistem sepenuhnya . 
Menentukan kejadian di tingkat fungsional yang tinggi yang dapat meJl1Yeloao.lC3ll 
kejadian yang tidak diharapkan dan menentukan hubungan logis 
kegagalan sistem dan sebab-sebab kegagalan dasar. 
• Menyusun pohon kegagalan menggunakan simbol-simbol gerbang, 
ditampilkan dalam Gambar 2.16. 
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BASIC lliVENT 0 SWIT<::H A~ ,_,h. ...,....t:h:M ,.....if .. Ulllld to~ 11M'-~ 6 _____ .. _...ot~lt-.--s-h f u lldl .... afothrw• ..... fiNlY or ..,._.., apply to cw....-... iGnL 
BASIC EVENT AND GATE 
<&·--- Q Fai._,. f.,.'1d h.....,.~~ ........ .-...aooec~ ........... will QoCC:\Ja' if.,. inpuu '-'' f...,rt t..-. ~-.. qdu~). 
BASIC EVENT 
f2 
OR GATit o·---- F.U....(..,...._~...,.nt) -- ~• occur U WI¥ ~ taik (Nrift feli.-biUty)_ 
COM&!NAT10N EVENT IN"IIUT GATE 
¢ An ew.nt ..... ren.tltll from ttw 9-c:> >N~~T-·--· -of-- __ ,;o __ lp_ ---·-- ~ f.utl end~ . ..,... ----ttt. OUQIIUl .,..,.... It tiHI __ _ ....... 
- · 
~ TAANSPEAREDEVENT ~ 
OUT A l"'- trom ....,. ...,..... of v-
.b. 
..._,_ ..... .._._ 
in: • c .. ft'Oift "'- ..... 
cMnoc• • rrenstw out. 
, .. 
Gambar 2.16 Simbol standart yang digunakan dalamfault tree analysis 
Fault Tree Analysis dibantu dengan membagi kegagalan dalam tiga 
(Ramakumar, 1993), yaitu : 
1. Kegagalan pokok adalah kegagalan yang terjadi ketika komponen bekerja 
parameter operasi yang direncanakan. 
2. Kegagalan sekunder adalah kegagalan yang diakibatkan oleh tegangan ope:rastQnat 
atau lingkungan yang melampaui batas dari komponen. 
3. Kegagalan yang berasal dari operasi komponen yang sesuai atau layak, tetapi 
tempat dan waktu yang salah. 
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• Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) 
Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) adalah metode alternatif dalam &· ... ·~&u .. u.....,'f4">• 
bahaya. Metode tersebut cocok untuk sistem mekanik dan elektrik yang kompleks 
dapat diterapkan untuk berbagai tingkat kompleksitas (Skelton, 19917). 
Prinsip dari FMEA adalah mempertimbangkan masing-masing mode kegagelan dari 
komponen sistem dan memastikan pengaruh pada operasi sistem dari setiap 
kegagalan (O'connor, 1991). Referensi standart UPtuk FMEA adalah US MIL-STD-1 
yang memberikan dua metode dasar untuk pelaksanaan FMEA. Metode 101 adalah met<lae 
non-kuantitatif yang menyediakan mode kegagalan tertinggi yaitu 
dipertimbangkan cukup penting dalam hubungan untuk pemutusan, 
pemelihar-\an dan kearuanan. 
Metode 102 (analisa kritis) yang mempertimbangkan tingkat atau peluang Keg:agal~, 
perbandingan mode kegagalan dan penilaian tingkat kritis seqara kuantitatif 
memberikan penilaian kritis secara kuantitatif komponen atau fungsi. Criticality nwnm~~r 
dari mode kegagalan diformulasikann : 
em = fJa2pt .............. . . . .... . ..................................... . 
dimana : 
~ = peluang bersyarat dari kegagalan fungsi 
a == perbandingan mode kegagalan (untuk satu item, La= 1) 
A.p = laju kegagalan 
t = waktu operasi atau resiko dari item. 






Membantu dalam pemilihan altematif desain dengan keandalan dan keselamatan 
tinggi selama tahap awal desain. 
Memastikan bahwa seluruh mode kegagalan yang mungkin dan pengaruhnya 
kesuksesan operasional suatu sistem telah dipertimbangkan. 
Mendaftar kegagalan yang mungkin, dan mengidentifikasi besarnya pengaruh . 








Memberikan dasar untuk analisa keandalan secara kualitatif dan analisa k:et,ersc~l3L8Jl . 
Menyediakan dokumentasi "sejarah" untuk referensi ytg akan datang 
membantu dalam analisa kegagalan dan pertimbangan dalam perubahan desain. 
Memberikan masukan dalam studi penelusuran . 
Memberikan dasar untuk penentuan tindakan perbaikan . 
Membantu dalam evaluasi kebutuhan desain yang berkaitan dengan reaumra~~ 






Untuk mencapai basil akhir yang sesuai dengan tujuan penelitian yang telah <1Ite:tap.Jcan 
maka tugas akhir ini dilakukan dengan metode yang sistematis seperti yang dij di 
bawahini: 
1. Studi Literatur 
Studi literatur merupakan langkah dalam mencari dan mengkaji berbagai "'""-'-'""'. 
informasi seperti text book, journal, laporan penelitian dan proceeding tertlaf:Ulp 
permasalahan yang pemah terjadi dan layak untuk dijadikan sebagai bahan 
dalam melakukan penelitian tugas akhir ini. 
2. Pengumpulan Data 
Data-data yang digunakan dalam penelitian tugas akhir ini merupakan data seklwt.d1er 
yang berkaitan dengan sistem pemuatan LNG yang berdasarkan model kapal 
"Eka Putra", yaitu : 
• Data cargo piping diagram. 
Data ini berisi tentang aliran proses untuk loading, discharge 
pemeliharaan cargo tank dari sistem pemuatan LNG. Selain itu, berisi ten~~g 
peletakan atau pengaturan dari valve, cargo handling equipment dan Icontl~nen 
lain 
• Data sekunder dari failure rate komponen dari sistem pemuatan LNG. 
Merupakan data tentang jumlah kerusakan komponen yang perruih 
dalam rentang waktu tertentu selama operasinya sistem pemuatan G 
tersebut. Data sekunderfailure rate berasal dari reliability analysis center. 
• Data cargo handling equipment. 
Adapun data ini meliputi sebagai befikut : 
• Cargo Tank 
Kapal LNG "Eka Putra" memiliki 5 buah cargo tank tipe spherical deJ:lgan 
kapasitas total 136.400 m3 pada temperatur -163 °C. 
• Cargo handling equipment 
Peralatan pendukung sistem pemuatan LNG pada kapal "Eka Putra" .................. . 
- Main cargo pump 
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Main cargo pump pada kapal LNG ''Eka 'Putra.,, adalab 10 unit, · 
sentrifugal. Setiap cargo tank dilengkapi dengan 2 unit main cargo 
- SprayPump 
Spray pump pada kapal LNG "Eka Putra" adalah 3 unit tipe sen1ntugal, 
yang dipasang pada cargo tank nomor 3, 4 dan '5. 
- High Duty Compressor 
Kapal LNG "*Eka Putra" memiliki 2 unit high duty compressor tipe ~:nor•rr•r­
motor driven centrifugal. 
- Low Duty Compressor 
Kapa1 LNG "Eka Putra" memiliki 2 unit low duty compressor tipe 010""'"'" 
motor driven centrifUgal. 
- High Duty Heater 
Sistem pemuatan LNG pada kapal "Eka Putra~ menilliki satu unit high 
heater dengan heating capacity 3.000.000 kcallhour. 
- Low Duty Heater 
Sistem pemuatan LNG pada kapal "Eka Putra" memiliki satu unit low 
heater dengan heating capacity 160.000 kca1lhour. 
- LNG Vaporizer 
Peralatan ini memilild spesifikasi 18.000 kglh pada temperatur LNG - 60 
oc. 
3. Reliability Block Diagram (RBD) 
Berdasarkan cargo piping diagram, setiap komponen yang menyusun 
pemuatan LNG diwakili oleh satu blok. Selanjutnya, disusun sebuah run,c:na,nat 
diagram yang menunjukkan keterkaitan fungsi setiap komponen secara tnPt'IVPI 
serta urutan proses yang dikehendaki terjadi dalam sistem pemuatan LNG .... '" ................ ., ............. 
disusun sebuah diagram blok keandalan atau reliability block diagram, 
menunjukkan logika yang harus diikuti agar sistem pemuatan LNG dapat .................. A,"¥"1" ... 
fungsinya 
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4. Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) 
Analisa kese)amatan sistem pemuatan LNG secara kualitatif dengan menert~(all 
komponen yang gagal, mode kegagalan yang mungkin terjadi, pengaruh setiap 
kegagalan dan tingkat keparahan. 
Langkah-langkah dalam tahapan Failure Mode and Effect Analysis secara 


















Gambar 3.1 Proses Failure Mode and Effect Analysis 





Menjelaskan sistem yang akan dianalisa dilakukan dengan mengidentifikasi una~t 
penguraian sistem yaitu subyek yang akan dianalisa, yang tergantung 
kompleksitas sistem·dan tujuan analisa. 
Menjelaskan semua potensi mode kegagalan yang mungkin terjadi 
komponen yang menyusun sistem pemuatan LNG. 
Menjelaskan penyebab dari setiap mode kegagalan komponen dari sistem ~~ ... '"¥'""" 
LNG dan pengaruh setiap mode kegagalan yang ·kemungkinan meiriberikan · 
terburuk baik pada sub sistem dan sistem. 
Menjelaskan metode yang digunakan dalam pemeriksaan kegagalan dan menj ...... ~·A<OU 
rencana perbaikan dan tindakan lain yang diperlukan untuk mengurangi .l\.\;;~;a.oFuau 
atau mengendalikan resiko. 
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• Mengevaluasi tingkat resiko dilakukan berdasarkan seberapa besar 
kegagalan komponen terhadap kinerja sistem dan terhadap personel atau manusia 
Analisa keandalan sistem dengan menggunakan metode FMEA dapat diJJtresentastjtcan 
secara lebihjelas menggunakan tabel seperti pada Tabel3.1 berikut ini. 
Tabel3.1 Lembar kerja FMEA 
Description of failure 
t---r==---+---..,.------.-----1 Effect of Failure Severity 
Ref. 
no. 
Function Failure Failure Detection of 
mode mechanism failure 




Penjelasan dari masing-masing kolom dalam lembar kerja FMEA pada Tabel3.1 aoataQ.: 
• Reference (k.olom 1) 
Nama komponen atau unit yang merupakan bagian dari sub sistem. 
• Function (k.olom 2) 
Fungsi dari masing-masing komponen yang dijabarkan di kolom 1. 
• Failure mode (k.olom 3) 
Untuk setiap fungsi dan mode operasional komponen semua mode 
diidentifikasi dan dicatat. Seluruh komponen dirancang untuk memenuhi satu atau 
fungsi. Sehingga mode kegagalan didefinisikan sebagai kegagalan komponen meJne1Jtunt 
salah satu dari fungsi-fungsi tersebut. 
• Failure mechanism (k.olom 4) 
Mekanisme kegagalan yang mungkin seperti korosi, erosi, fatigue yang 
mengakibatkan mode kegagalan. 
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• Detection of failure (kolom 5) 
Berbagai kemungkinan pemeriksaan kegagalan dari mode kegagalan yang ten.aermn~n; 
yang dapat dilakukan dengan alarm, testing, human perception. 
• Effocts of failure (kolom 6) 
Semua dampak utama dari mode kegagalan yang diidentifikasi baik terhadap konnpoJpen 
lain dalam subsistem maupun terbadap fungsi utama sistem. 
• Failure rate (kolom 7) 
Data kualitatiffailure rate (Arnljot dan Rausond, 1994) : 
Very unlikely (1) terjadi sekali setiap 1000 tahun atau lebihjarang 
Remote(2) terjadi sekali setiap 100 tahun 
Occasional (3) 
Probable (4) 
terjadi sekali setiap 10 tahun 
terjadi sekali setiap 1 tahun 
Frequent (5) terjadi sekali setiap 1 bulan atau lebih sering 
• Severity (kolom 8) 
Dampak yang terburuk yang diakibatkan oleh suatu kegagalan, yang ditentuk:an 
tingkat luka, kerusakan peralatan, atau kerusakan sistem. Pengelompokan 
kerusakan yang sering diadopsi (Arnljot dan Rausond, 1994) adalah: 
Catastrophic( A) kegagalan yang dapat mengakibatkan kematian atau cedera 
menghentikan unjuk kerja sistem yang telah ditetapkan. 
Critical (B) kegagalan yang menyebabkan penurunan kinerja eli luar batas 
dapat diterima dan membahayakan keselamatan yang menyc~batlk~m 
kematian atau cedera jika tindakan perbaikan tidak cepat <ltamb:Ql. 
Major(C) kegagalan yang menyebabkan penurunan kinerja sistem diluar 
yang dapat diterima, tetapi masih dapat dikontrol dengan cara dan 
prosedur lain yang sudah ditetapkan. 
Minor(D) kegagalan suatu komponen tidak menyebabkan penurunan ~·---·-
sistem diluar batas yang dapat diterima 
• Risk reducing measures (kolom 9) 
Berbagai kemungkinan kegiatan yang dapat dilakukan un~ perbaikan fungsi 
mencegah kerusakan yang fatal dari sebuah kegagalan. 
• Comments (kolom 1 0) 
Berisi tentang catatan yang perlu ditambahkan yang tidak tercakup dalam koliOm··kQilom 
FMEA sebelumnya. 
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5. Fault Tree Analysis (Ff A) 
Analisa keandalan sistem pemuatan LNG secara kuantitatif berdasarkan hul>unll!:an 
antara mode kegagalan sistem atau top event dengan prime event 
menggunakan simbol gerbang AND dan OR dan peluang kegagalan komponen 
dihitung dari data sekunder failure rate. Langkah-langkah dalam analisa 
















Gambar 3.2 Langkah-langkah aplikasi Fault Tree Analysis 
Diagram alir untuk analisa pohon kegagalan pada Gam bar 3.2 dapat dijc;~la$:kan 
sebagai berikut: 
• Pembuatan diagram Fault Tree 
Langkah pertama dalam analisa pohon kegagalan adalah menyusun diagram a'U~tua 
yang lengkap, yang menggambarkan kombinasi kejadian-kejadian. Seluruh kej 
yang terjadi secara sistematis dihubungkan dengan elemen logika gerbang " 
atau gerbang "OR" untuk membentuk pohon kegagalan. 
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• Method to Obtain Cut Set (MOCUS) 
Metode yang digunakan untuk menemukan minimal cut set fJalam fault tree .... .,. ..... "'""''" 
ini dimulai dari gate yang berada di bawah top event. Apabila gate tersebut 
gate maka setiap input gate ditulis di baris terpisah dan apabila gate tersebut " 
gate maka setiap input gate ditulis di kolom terpisah (Hoyland dkk, 1994). 
• Penentuan Distribusi 
Dengan menggunakan bantuan Reliasoft Weibull 4.0 distribusi peluang 
komponen dapat ditentukan dengan menggunakan tiga parameter yait: 
- Average goodness of fit (AvGOF) 
- Average of Plot (A vPLOT) 
- Likelihood function ratio (LKV) 
Ketiga parameter tersebut dipertimbangkan sekaligus dalam pemilihan ...u., .. L4_...(....,. ... 
Dimana nilai terendah adalah adalah nilai yang terbaik untuk data yang atnla.Klmaj 
• Mengumpulkan data laju kegagalan 
Setelah pohon kegagalan selesai disusun, langkah selanjutnya adalah mengtllD.J)~lcan 
data laju kegagalan(failure rate) untuk setiap kegagalan dasar dari sistem oelln\Uiltan 
LNG. Data laju kegagalan diperlukan sebagai input untuk menentukan oelt«UJlg 
kejadian dan penilaian keandalan. 
• Perhitungan harga peluang kejadian 
Langkah ini melibatkan perhitungan peluang kejadian untuk kegagalan dasar, n.v-'-lu .. .,. .. 
berbahaya atau kegagalan utama berdasarkan elemen logika di diagram ~ .. v .... 
kegagalan. 
Adapun prosedur perhitungan peluang kejadian untuk fault tree logic gate 





PAANOI = Problbillty of both 
fi-----+ A AND B o ccurring 
=PAX r• 
p A OIU OUO"tli = Probability Of either 
}....---..;...;._- A ORB OR bot h 
= P,. +~.-PAx P1 
(- PJ. + P1 , If P"' x P1 is small) 
Gambar 3.3 Metode perhitungan peluang kejadian 
Sedangkan perhitungan peluang kegagalan sistem menggunakan tabel muwmlll 
set dimana peluang kegagalan setiap cut set adalah hasil perkalian 
kegagalan setiap komponen dalam set dan peluang kegagalan sistem adalah .~ ......... 
peluang kegagalan setiap cut set (Leitch, 1995). 
• Penentuan harga keandalan 
Setelah peluang kejadian dihitung, langkah selanjutnya adalah menentukan 
keandalan dari setiap komponen yang menyusun sistem pemuatan LNG dan 
keandalan sistem. 
6. Analisa 
Dengan menggunakan bantuan software reliasoft weibull 4.0 ditentukan UJ..,, ..... '"',..., .. 
dan parameter distribusi setiap komponen yang nantinya dijadikan input 
perhitungan peluang kegagalan komponen. Berdasarkan Jocus dari diagram 
ditentukan keandalan sistem pemuatan LNG. Sedangkan dari studi ke5;elam~.tan 




Tahapan membuat dari analisa yang telah dilakukan dan saran untuk oertel~tian 
seJanjt:ttriya. · 
Secara sistematis langkah-langkah tersebut di atas disajikan dalam bentuk diagram alir 
sepefti ·paijatiambar 3'.4. 




(Data kegagalan komponen, 
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ANALISA BASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 KAPAL LNG "EKA PUTRA" 
Studi keselamatan dan keandalan sistem pemuatan LNG ini dilakukan berdasarkan ~"~""· 







Country of registry 
:2011 
: Mithsubishi Heavy Industri Ltd. 
: Moss Rosenberg spherical tank concept 
: Lloyd's Register of Shipping, + 1 OOA 1, liquified gas rnr;rtu•r 
(independent tank, tipe B) dengan tekanan gas maksum)llm 
0,25 kglcm2 dan temperatur minimum -163 °C. 
:Liberia 
• Dimensi dan Tonnage 
• 
Untuk memenuhi syarat keselamatan dalam pelayaran ke, dari dan antara dan 
bersandar dengan aman di LNG berth di Bontang, Kalimantan Timur dan 








Tipe mesin penggerak 
: 290,0 meter 
: 276,0 meter 
:46,0 meter 
:25,5 meter 
: 10,8 meter 
: 110.000 T 
: steam turbine 
Maximum and continuous rate : 26.700 PS x 80 RPM 
• Kecepatan 
Kecepatan rata-rata dalam pelayaran dengan cuaca yang tidak lebih dari 
Beaufort 5 adalah 17,5 knot. 
• Konsumsi bahan bakar 
Konsumsi untuk tujuan propulsi dan menjalankan peralatan bantu seperti air 
conditioner, distilling plant, galley equipment, boiler blowdown 
permesinan kargo, fuel oil tank heating berdasarkan bahan bakar minyak ... """f'i><U-1. 
harga calorific tinggi 10.280 Kcallkg dan harga calorific rendah 9.700 
dengan kekentalan maksimum 6000 pada 38 °C. 
• Ruang bahan bakar 
Kapasitas bunker adalah 98% full. 
Diesel oil dengan berat jenis 0,92 adalah 270 M. ton termasuk service 
Sedangkan untuk fuel oil dengan berat jenis 0,935 adalah 4.470 M. ton ternll.tlk 
settling tank. Kapasitas dari water evaporator untuk kondisi continuous ~PMI1l'P 
adalah 2 x 45 metrik ton per hari. 
• Tangki kargo 
Kapasitas total (100% full) : 136.400 m3 LNG pada -163 °C. 
Jumlah tangki : 5 
Cargo tank didesain untuk memuat LNG (komponen utamanya methane) ae~gan 
specific gravity 0,50 (maksimum sampai 99,5%jilling-up ratio). 
Kriteria desain : Transport temperature tidak kurang dari -163 °C. 
Vacuum tidak lebih dari 0,05 kg/cm2 relatif tertt~tp 
hold space di sekitar tanki. 
Temperatur air laut tidak lebih dari +32 °C. 
• Kapasitas boiler dan uap 
• 
Jumlah :2 
Tipe : dua drum water tube type 
Kapasitas maksimum : 2 x 50.000 kg per jam 





: 515 °C 
: 10 
: Sentrifugal 
Kapasitas yang diijinkan setiap pompa dalam m3/jam untuk LNG dengan berat 







Kapasitas yang diijinkan setiap pompa dalam m3 /jam untuk LNG dengan berat · 
0,50 dan tekanan 135 MTH adalah 50 m3 /jam. 
• Cargo loading performance 
Kapal memiliki kemampuan loading kargo penuh dalam 12 jam setelah 
didinginkan dimana temperatur di equator sekitar -127 °C dan LNG 
menghasilkan gas yang melebihi kemampuan kompresor, serta adanya shore van'Our 
return line untuk menerima gas yang dihasilkan. 
• Boil-off 
Ketika kapal melakukan pelayaran untuk transportasi LNG maka boil off per 
tidak lebih dari 0,1 % dari gross cargo capacity. 
• Inert gas generator 
Kapal harus dilengkapi dengan inert gas generator yang memiliki kernarn~1an 
produksi 12.000 Nm3/jam inert gas minimal dengan kandungan 0,5%02, 0,1% 
0,05% H2 dan 15 % C02. 
• Liquid nitrogen 
Kapal merniliki liquid nitrogen tank yang terinsulasi dengan kapasitas 50 m3• 
• Air ballast 
Kapasitas air laut ballast yang dipisahkan sekitar 53.000 m3, sedangkan ACIV~·"ai:) 
yang diijinkan untuk pompa ballast dalam m3 per jam dengan tekanan 35 aua.uu.Jj 
2.800 m3 per jam. 
• Gas compressor 




Tipe low duty 
Kapasitas 
Suction condition 
: electric motor driven centrifugal 
: 2 unit x 20.000 m3/jam 
: 1 ,06 kglcm2 absolute -140 oc 
: 2,0 kg/cm2 absolute 
: electric motor driven centrifugal 
: 2 unit x 2.500 m3 /jam 
: 1,06 kglcm2 absolute -120 oc 
Delivery pressure : 2,0 kg/cm2 absolute 




Sensor tiap tangki 
Ketelitian 
Ketelitian 
Liquid level gauge 
: electric resistance 
: 4 ditambah 4 sebagai cadangan 
: ± 0,2 oc (-145 oc -165 °C) 
Sistem :capacitance 
Jumlah tiap tangki : 1 
Measurung range : penuh 
Ketelitian : ± 7,5 mm 
Pressure sensor system 
Tipe : electric convert 
Jumlah per tangki : 1 
Measuring range 
Ketelitian 
: 0,9 - 1 ,4 kg/cm2 absolute 
: ±1,0% 
4.2 ANALISA KEANDALAN SECARA KUANTITATIF DENGAN FA 
TREE ANALYSIS (FfA) 
Sistem pemuatan LNG pada kapal LNG "Eka Putra" memiliki lima sub sistem 
kargo. Dalam analisa keandalan dengan Fault Tree Analysis ini, hanya menganalisa 
sub sistem tangki kargo karena kegagalan pada satu sub sistem tangki kargo 
menyebabkan kegagalan pada sistem pemuatan LNG. Diagram fault tree dari auqu.~ 
keandalan ini disajikan di lampiran B. 
4.2.1 Data Laju Kegagalan Komponen 
Analisa keandalan sistem pemuatan LNG ini menggunakan data laju kegagalan k:onrlP<lnen 
(failure rate), seperti yang disajikan dalam Tabel4.1. 
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Non return valve tank vent mast 1,1178 X} 
Control valve Strainer 4,6 X 10-6 
Gas sampling valve Cargo pump 3,72784 X} 
Purge valve Spray pump 5,11731 X 1 
Waessoe gauge HID compressor 
Pipa (leakage) LID compressor 




Float gauge 4,9365 x 1 o-6 Forcing vaporizer 
4.2.2 Perhitungan Keandalan Globe Valve 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data aot11orr.rhnn1 
kemudian distribution wizard untuk pemiliban distribusi yang sesuai. Hasil pelltguJil$11 3 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.2. 
Tabel4.2 Pengujian distribusi untuk globe valve 
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Dari hasil pengujian pada Tabel 4.2, terlihat bahwa distribusi untuk globe valve 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: ~ = 1,0094; 11 = 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel4.2 dimana globe valve memiliki 
weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan globe valve dapat dirumuskan ber~das<$"k'm 
persamaan 2.26, yaitu: 
{ 
P' 
R(t)= ex -(1 ~r) J 
R(t)= exJ- 1 r ( )1,0094] 
A L 995225 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
Hasil perhitungan peluang kegagahm dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTTF untuk globe valve dengan distribusi 2 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF = 'lr(~ +I) 
Untuk nilai f(ll~ + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF globe valve adalah: 
M = 99522sr( 1 + 1) = 2007831,933 jam 
1,0094 
4.2.3 Perhitungan Keandalan Relief Valve 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.3. 
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Tabel 4.3 Pengujian distribusi untuk relief vbve 
Dari basil pengujian pada Tabel 4.3, terlihat bahwa distribusi untuk reiief valve 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : p = 1,0357; 
1055160. 
• Nilai Keandalan dan Peluang K~agalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.3 dimana relief valve mell'iliki 
weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan relief valve dapat dirumuskan 
persamaan 2.26, dimana untuk weibull 2 parameter 'Y = 0. 
R~)=ex{ -(~)'] 
J ( )1,0357] 
R(t) = exl- 105~ 160 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
{ [ 
( "1,03571} 
pg (t) = 1 - exp - \_105 ~ 160) J 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
= 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk relief valve dengan distribusi 2 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF =qr(~ +I) 
Untuk nilai f(l/J3 + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam lanipiran E. 
Sehingga nilai MTIF relief valve adalah: 
MITF = 1055160 r( 1 + 1) = 1040308,17 jam 
... ll,0357 
4.2.3 Perhitungan Keandalan Needle Valve 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakuk:an monte carlo data generation dan 
kemudian distribution wizard untuk: pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil penguj 3 
parameter untuk: pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.4. 
Tabel 4.4 Pengujian distribusi untuk: needle valve 
Dari basil pengujian pada Tabel 4.4, terlihat bahwa distribusi untuk: needle valve 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: ~ = 1,0337; 1l = 521 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam tabel 4.4 dimana needle valve 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan needle valve dapat 
berdisarkan persamaan 2.26. 
R(t) =ex{-( J] 
{ ( 
t )1,0337] R(t)= ex -
521535 
Sedangkan untuk: peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg {t) = 1 - R(t) 
54 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MITF untuk needle valve dengan distribusi 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF ~ 11r(~ +I) 
Untuk niiai f(l/j3 + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam lamointd E. 
Sehingga nilai MTIF needle valve adalah: 
1\ffTF = 521535.r( 1 +1l= 1076271,587 jam 
1,0337 1 
4.2.5 Perhitungan Keandalan Butterfly Valve 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil penguj 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel4.5. 
Tabel 4.5 Pengujian distribusi untuk butterfly valve 
Dari basil pengujian pada Tabel 4.5, terlihat bahwa distribusi untuk butterfly valve 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: 13 = 1,0784; 11 = 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Scsuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.5 dimana butterfly valve ....... J..IjJ,ll\..1. 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan butterfly valve dapat <111'1umusli~an 
berdasarkan persamaan 2.26, dimana untuk distribusi 2 parameter 'Y = 0. 
RV)~ex{ -(~J'] 
R(t) = exJ-( t )1,0784 ] 1_ 991s1o 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persam:aan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MITF untuk butterfly valve dengan distribusi 
2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF = 11r( _!_ + IJ \p 
Untuk nilai f(l/(3 + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTIF butterfly valve adalah: 
MITF = 9978Ior( 1 + 1j = 969292,3829 jam 
1,0784 J 
4.2.6 Perbitungan Keandalan Non Return Valve 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk: pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel4.6. 
Tabei 4.6 Pengujian distribusi untuk non return valve 
Dari hasil pengujian pada Tabel4.6, terlihat bahwa distribusi untuk non return valve 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: ~ = 1,0155; 11 = 505 45. 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam ·Tabel 4.6 dimana non retun valve ~· .... •..utu."'"' 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan non return valve dapat 






Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
pg(t)= 1-fex{- ( t )I,OISS]} 
l 505145 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operast 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk: non return valve dengan distn 
weibull 2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
M1TF = qr(~ +I) 
Untuk: nilai f(1/~ + 1) ditentuk:an dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF non return valve adalah: 
MITF=505145rr 1 +1)'=5o1938,339jam ~ l1,0155 
4.2. 7 Perhitungan Keandalan Control Valve 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakuk:an monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil penguj 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel4.7. 
Tabel 4. 7 Pengujian distribusi untuk control valve 
Dari basil pengujian pada Tabel 4.7, terlihat bahwa distribusi untuk control valve 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: ~ = 1,1573; 1l = 25 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4. 7 dimana controi 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan control vaJ.ve dapat <1lnnntlSJc~m 
berdasarkal:t persamrum 2.:2.6 
RV)=ex{-(J] 
J ( )1,1573] 
R(t) = exl- 25:875 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamrum 2.1, yaitu: 
P8 (t) = 1 - R(t) 
8 
- r 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operast 
4itampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTTF untuk control valve dengan distribusi wet 2 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF ~ ryr(~ +I J 
Untuk nilai f(ll~ + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF control valve adalah: 
M1TF = 256875.ri-- + 1 = 244024,895 jam ( 1 J 
\1,1573 
4.2.8 Perhitungan Keandalan Gas Sampling Valve 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemi1ihan distribusi yang sesuai. Hasil """".lJ'""Ull~~ 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel4.8. 
Tabel 4.8 Pengujian distribusi untuk gas sampling valve 
Dari basil pengujian pada Tabel 4.8, terlihat bahwa distribusi untuk gas sampling 
yang paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : ~ = 1,0413; 
989968. 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.8 dimana gas sampling valve ~--~1.ll\o..l 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan gas sampling valve 
dirumuskan berdasarkan persamaan 2.26. 
RV)= ex{ -(J] 
Rt =ex -{ ( 
t ]1,0413] 
() 989968 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
P,(t)= 1-{ex{ -(98~68 r"J} 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTTF untuk gas sampling valve dengan ~A ... ~A"''~A 
weibull 2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF=~~~ +IJ 
Untuk nilai f(l!J3 + l) ditentukan dengan tabel gamma function dalam ---.--
Sehingga nilai MTIF gas sampling valve adalah: 
MTTF = 989968.r( 1 + 1] = 974003,306 jam 
1,00413 
4.2.9 Perhitungan Keandalan Purge Va!ve 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil P"'..,,5 ... J'A..,...A 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel4.9. 
E. 
- , 
Tabel4.9 Pengujian distribusi untuk purge valve 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.9, terlihat bahwa distribusi untuk purge valve 
paling sesuai adalah distribusi wei bull dengan 2 parameter, yaitu : ~ = 1,0 192; 11 = 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tarel 4.9 dimana purge valve 
distribusi weibull 2 parameter, mak:a fungsi keandalan purge valve dapat amnmiS~m 
berdasarkan persamaan 2.26. 
R(t)=ex{-(~)'] 
R~) = ex{-( 98~68 )"""] 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk wak:tu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, mak:a MITF untuk purge valve dengan distribusi 2 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF = 11r( _!_ + 1~ 
,p ) 
Untuk nilai f(ll~ + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam lampiran E. 
Sehingga nilai MTTF purge valve adalah: 
1 
MITF = 989968 r( I +I)= 974003 jam 
... li,0413 
4.2.10 Perhitungan Keandalan Waessoe Gauge 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.1 0. 
Tabel4.10 Pengujian distribusi untuk waessoe gauge 
Dari basil pengujian pada Tabel 4.1 0, terlihat bahwa distribusi untuk waessoe gauge 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: ~ = 1,1708; 11 = I-rT...,,_,.,_ 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.I 0 dimana waessoe gauge ... u"''~uJ:U 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan waessoe gauge dapat 
berdasarkan perSalnaan 2.26. 
R(t)~ex{-(J] 
{ ( 
t )1,1708] R~)=ex -
144638 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg(t) =I- R(t) 
62 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk waessoe gauge dengan distribusi 
2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF = r+1Jr(~ +IJ 
Untuk nilai f(l/~ + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam lampiran E. 
Sehingga nilai MTIF waessoe gauge adalah: 
MITF=144638.r( 1 +1J=136954jam 
1,1708 
4.2.11 Perhitungan Keandalan Kebocoran Pada Pipa 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil penguj · 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.11. 
Tabel 4.11 Pengujian distribusi untuk kebocoran pada pipa 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.11, terlihat bahwa distribusi untuk leakge pada 
yang paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : ~ = 1,0302; 
505719. 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.11 dimana leakage pada pipa .LLO. .... ·~~ 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan leakage pada pipa dapat 
berdasarkan persamaan 2.26. 
RV)=ex{-(~rJ 
RV) = ex{-( 50;719 f"'l 
- J 
Sedangk.an untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
P.(t) =!-{ex{ -(50;719 f"']} 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MITF untuk leakage pada pipa dengan 
weibull 2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF = ,r(~ + t) 
Untuk nilai f(ll~ + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTIF leakage pada pipa adalah: 
MTTF = 505719r( 1 + 11) = 499632,9207 jam 
1,0302 
4.2.12 Perhitungan Keandalan Manual Alarm 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil v-..&J,,.,-..,u. ..... 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel4.12. 
Tabel4.12 Pengujian distribusi untuk manual alarm 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.12, terlihat bahwa distribusi untuk manual alarm 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: ~ = 1,0303; 1'1 = 25 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam 'fabel 4.12 dimana manual alarm ~u ... J,utll~ 
distribusi weibull 3 parameter, maka fungsi keandalan manual alarm dapat 
berdasarkan persamaan 2.26. 
RV)~ex{ -(J] 
R(t) = exJ- ( t )l,o3o3] 1 252366 ' 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
Pg (t) = 1 - ~ ex - 1 ~ r { ( )1.0303]1 l 252366 J 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operast 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk manual alarm dengan distribusi 2 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF~~1~ +iJ 
Untuk nilai f(l/!3 + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTfF manual alarm adalah: 
65 
MITF = 252366r( 1 + 11) = 249319,341 jam 
1,0303 
4.2.13 Perhitungan Keandalan CCR Manual 
• Penentuan Distribusi 
)l!J{}fLISJl J(ft.SIL ~ 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel4.1B. 
Tabel 4.13 Pengujian distribusi untuk CCR manual 
Dari basil pengujian pada Tabel 4.13, terlihat bahwa distribusi untuk CCR manual 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : ~ = 1,0111; 
1196090. 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.14 dimana CCR manual .... .., ..• &f"U·~ 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan CCR manual dapat · _ .. ,...,.·--· 
berdasarkan persamaan 2.26 
R(t) = e~ -( J] 
R t =ex -{ ( 
t )1,0111] 
() 1196090 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
66 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operast 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTTF untuk CCR manual dengan distribusi 2 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
M7TF =qr(~ +IJ 
Untuk nilai f(l/(3 + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF CCR manual adalah: 
MITF = 119609or( 1 + 1) = 1190598,7 jam 
1,0111 
4.2.14 Perhitungan KeandalanAutonuzticControl 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil .---·,...,-· 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.14. 
Tabel4.14 Pengujian distribusi untuk automatic conto1 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.14, terlihat bahwa distribusi untuk automatic rnrilt"rn 
yang paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : f3 = 1,2415; 
475334. 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.14 dimana automatic control Lll""'ll-4''~ 
distribusi weibull 3 parameter, malca fungsi keandalan automatic control dapat <llflumuSJj~an 
berdasarkan persamaan 2.26 
RV)~ex{-(J] 
R(t)= ex - t 1 ( )1,241S] 317274 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
Basil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk automatic control dengan 
weibull 2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF~~~~ +I) 
Untuk nilai f(l/13 + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTIF automatic control adalah: 
MITF = 317274.r( 1 +1l= 295971,861 jam 
1,2415 ) 
4.2.15 Perhitungan Keandalan Reducer 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil penguj · 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.15. 
Tabel4.15 Pengujian distribusi untuk reduqer 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.15, terlihat bahwa distribusi untuk reducer yang 
sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: (3 = 1,1379; 11 = 505115. 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4'.15 dimana reducer memiliki 
weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan reducer dapat dirumuskan 
persamaan 2.26 
RV)= ex{-(~ rJ 
r ( 1 )1.1379] 
R(t)= ex~- \5055115 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk reducer dengan distribusi 
2parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
M7TF = ry ~ ~ +I J 
Untuk nilai f(ll~ + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF reducer adalah: 
MITF = 505115r( 1 + 1] = 482226,333 jam 
1,1379 
4.2.16 Perhitungan Keandalan Temperature Transmitter 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel4.1 dilakukan monte Jarlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.16. 
Tabei 4.16 Pengujian distribusi untuk temperature transmitter 
Dari basil pengujian pada tabel 4.16, terlihat bahwa distribusi untuk 
transmitter yang paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : 
1,0386; 1} = 971277. 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.16 dimana temperature trwilsnl).ttc~ 
'-
memiliki distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan temperature traiiSnl).ttc;!r 
dapat dirumuskan berdasarkan persamaan 2.26 
RV)=ex{ -(J] 
RV)= ex{ -(97/ 277 f"'] 
Sedangkan untuk: peluang kegagalan dapat dihitwtg dengan persamaan 2.1 , ycitu: 
Pg (t) = 1-R(t) 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operast 
ditamp;lkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk temperature transmitter dengan 
weibull 2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MJTF;~~~ +I) 
Untuk nilai f(l/13 + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTIF temperature transmitter adalah: 
MITF = 972177r( 1 + 1]= 956571,537 jam 
1,0386 
4.2.17 Perhitungan Keandalan Pressure Transmitter 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data uo~rorr.rtinn l 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil penguj 3 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.17. 
Tabel 4.17 Pengujian distribusi untuk pressure transmitter 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.17, terlihat bahwa distribusi untuk pressure trru!lSnijtt<~r 
yang paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : 13 = 1,013; 
536631. 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.17 dimana pressure transmitter ................ u ....... 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan pressure transmitter 




R(t)= ex - t 
536631 
.J 
Sedangkan untuk: peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
P,V)= 1 -{ex{ -(53:63J"']} 
Ha<:.U perhitungan peluang kegagalan dan keandaian untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MITF untuk: pressure transmitter dengan 
weibull 2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF=~~~ +I) 
Untuk: nilai f(l/~ + 1) ditentuk:an dengan tabel gamma function dalam Iamomu1 E. 
Sehingga nilai MTIF pressure transmitter adalah: 
MITF = 53663tr(-1-+t)= 533759,166jam 
1,013 
4.2.18 Perhitungan Keandalan Flow meter 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk: pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel4.18. 
Tabel 4.18 Pengujian distribusi untuk flow meter 
72 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.18, terlihat bahwa distribusi untuk flow meter 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu i ~ = 1,0747; 11 = 4 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.18 dimana flow meter LU. ........ ,... .• ~ 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan flow meter dapat 
berdasarkan persamaan 2.26 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg(t)=l-R(t) 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTTF untuk flow meter dengan distribusi 2 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MJTF ~ ry~~ +!) 
Untuk nilai f(ll~ + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF flow meter adalah: 
MITF = 475334r( 1 +1)= 462301,352jam 
1,0747 
4.2.19 Perhitungan Keandalan Cargo Tank Vent Mast 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil penguj · 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.19. 
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Tabel4.19 Pengujian distribusi untuk: cargo tank vent mast 
Dari basil pengujian pada Tabel 4.19, terlihat bahwa distribusi untuk cargo tank vent 
yang paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : ~ = 1,022; 
997623. 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.19 dimana cargo tank vent 
memiliki distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan cargo tank vent mast 
dirumuskan berdasarkan persamaan 2.26 
RV)=ex{-(J] 
R(t)= ex - 1 { ( )
1,022] 
997623 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
{ J ( t )1,022]} Pg (t) = 1- exrl- 997623 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTTF untuk cargo tank vent mast dengan 
weibull 2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF = 11r(~ +IJ 
Untuk nilai f(ll~ + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF cargo tank vent mast adalah: 
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MTTF = 997623r(-1- + 1] = 988740,544 jam 
. 1,022 
4.2.20 Perbitungan Keandalan Strainer 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel4.1 dilakukan monte carlo data uP11Pr11tUllnl 
kemudian distribution wizard untuk: pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil penguj · 3 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.20. 
Tabel 4.20 Pengujian distribusi untuk: strainer 
Dari basil pengujian pada Tabel 4.20, terlihat bahwa distribusi untuk: strainer yang .,.,...~15 
sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : 13 = 1,0607; 11 = 224926. 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.20 dimana strainer memiliki r1,.,,...,.,.., 
weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan strainer dapat dirumuskan 
persamaan 2.26 
R(t)=ex{-(J] 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
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Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk: waktu operast 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk: strainer dengan distribusi 3 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF~ry~~ +I) 
Untuk: nilai f(l/~ + 1) ditentuk:an dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTIF strainer adalah: 
MIT!? = 224926.rlf 1 + 1) = 219786,089 jam 
1,0607 
4.2.21 Perhitungan Keandalan Cargo Pump 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk: pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil y-~·e.~J,&...,... 
parameter untuk: pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.21. 
Tabel4.21 Pengujian distribusi untuk: cargo pump 
AvPlot 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.21, terlihat bahwa distribusi untuk: cargo pump 
paling sesuai adalah distribusi wei bull dengan 2 parameter, yaitu : ~ = 1, 1994; 11 = 3 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.21 dimana strainer memiliki 
weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan cargo pump dapat dirumuskan 
persamaan 2.26 
R(t)=ex{ -(J] 
Rft)= exd- t 1 r ( '{994l 
, • L 327348; J 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
Pg (t) = 1 - ~ ex - 1 ~ ( { ( )1,1994]1 l 327348 J 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk cargo pump dengan distribusi 2 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MlTF=q1~ +1) 
Untuk nilai f(l/~ + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTIF cargo pump adalah: 
MITF = 327348r( I + 1) = 312075,418 jam 
1,1994 
4.2.22 Perhitungan Keandalan Spray Pump 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation dan 
kemudian distribution wizard untuk pemiliha..1 distribusi yang sesuai. Hasil 3 




Dari hasil pengujian pada Tabel 4.22, terlihat bahwa distribusi untuk spray pump 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : f:l = 1, 1988; TJ = 2 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.22 dimana spray pump .... ...,.~ ... ~ 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan spray pump dapat 
berdasarkan persamaan 2.26 
R(t)=ex{ -(J] 
J ( I \I,t98sj 
R(t) = exl- 282636) J 
Sedangkan untuk peluang kegaga!an dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
P8 (t) = 1 - R(t) 




]} l 1_ 2826369 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTTF untuk spray pump dengan distribusi 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
M7TF=7JT(~ +I) -
Untuk nilai f(l/13 + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF spray pump adalah: 
M1TF = 282636r( 1 + 1) = 265934,165 jam 
1,1988 
4.2.23 Perhitungan Keandalan WD Compressor 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel4.1 dilakukan monte carlo data uP~IPr1'1f1nnl 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil penguf 3 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel4.23. 
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Tabel4.23 Pengujian distribusi untuk HID compressor 
DESV 
Dari basil pengujian pada Tabel4.23, terlihat bahwa distribusi untuk HID compressor 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: J3 = 1,0212; '11 = 1 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.23 dimana HID compressor ll.l\;1~ ........ 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan HID compressor dapat 
berdasarkan persamaan 2.26 
R(t)= ex{-(~ n 
R(t)= ex - t { ( )
1,0212] 
136519 . 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
pg (t) = 1 _ {ex{-( t )1.0212 ]} 
i36519 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operast 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTfF untuk HID compressor dengan 
weibull 2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF = 11r(~ +I) 
Untuk nilai f(llf3 + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF HID compressor adalah: 
MITF = 136519r( 1 + 1)= 135345,554 jam 
1,0212 
4.2.24 Perhitungan Keandalan LID Compressor 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data aP~rPr,1nn 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil 3 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.2,4. 
Tabel 4.24 Pengujian distribusi untuk UD compressor 
Dari basil pengujian pada Tabel4.24, terlihat bahwa distribusi untuk UD compressor 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: ~ = 1,0388; 11 =54 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.24 dimana UD compressor ...... "' •• ,. ........ 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan LID compressor dapat 
berdasarkan persamaan 2.26 
RV)~ex{ -(J] 
R t =ex -{ ( 
t )1,0388] 
() 547939 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
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Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk IJD compressor dengan 
weibull 2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
( 1 \ MITF = TJT -+1' lfl ) 
Untuk: nilai f(l/~ + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTIF LtD compressor adalah: 
MITF = 547939r( 1 + 1) = 539602,896 jam 
1,0388 
4.2.25 Perhitungan Keandalan CTMS 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil penguj · 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.25. 
Tabel 4.25 Pengujian distribusi untuk CTMS 
Dari basil pengujian pada Tabel 4.25, terlihat bahwa distribusi untuk CTMS yang 
sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: ~ = 1,1944; 1l = 145496. 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.25 dimana CTMS memiliki """'' .. L"' 
weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan CTMS dapat dirumuskan 
persamaan 2.26. 
1 
}f!J{)fLIS)l J(ft.SIL etC 
RV)=ex{ -(~)'] 






Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1- R(t) 
{ r ( ,1,1944l} Pg(t)=1- expL- 14;496) J 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk CTMS dengan distribusi 3 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
M7TF=~1~ +I) 
Untuk nilai f(ll~ + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTIF CTMS adalah: 
MITF = 145496r( 1 +1)= 137028,746jam 
1,1944 
4.2.26 Perhitungan Keandalan 0 2 Indicator 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data u.-n . -r'" 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil penguj 3 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel4.26 
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Tabel4.26 Pengujian distrifousi untuk (h indicator 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.26, terlihat lbahwa distribusi untuk 02 indicator 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: ~ = 1,0085; 'TI = 
• Nilai Keandalan dan Peluang KegagalaD 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.26 dimana (h indicator .... "''"-""u.ru 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan 02 indicator dapat 
berdasarkan persamaan 2.26 
RV)= ex{ -(J] 
R(t) = ex~_ ( 1 )I,oo8s] 
L 342458 · 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
Pg(t) = 1-J ex{-( 1 ) 1.0085 ]} l 342458 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk 02 indicator dengan distribusi 
parameter dapat dihitung sebagai berilrut: 
M7TF= 11rG +IJ 
Untuk nilai f(l/~ + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF 02 indicator adalah: 
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MITF = 342458r( 1 + 1) = 341248,616 jam 
1,0985 
4.2.27 Perhitungan Keandalan Korosi Pada Pipa 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil penguj · 3 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel4.27. 
Tabel 4.27 Pengujian distribusi untuk korosi pada pipa 
Dari hasii pengujian pada Tabel4.27, terlihat bahwa distribusi untuk korosi pada pipa 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : ~ = 1,0386; 11 = 2 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.27 dimana korosi pada pipa .... ..,.~ . ... ...... 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan korosi pada pipa dapat u .... , ..... n'"~'~ .. ..... 
berdasarkan persamaan 2.26 
R(t)= exJ _( !_J'l I_ \7J _j 
R(t)= ex - t { ( )
1,0386] 
200499 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
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Hasil perhitungan peluang kegagal8D dan 'keandalan untuk waktu operasi 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTfF tmtuk korosi pada pipa dengan 
weibull 2 pa...'"3llleter dapat dihitung sebagai berDart: 
(1 J MITF = 17rlP + 1 
Untuk niiai f(l/[3 + 1) ditentu.'can dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF korosi pada pipa adalah: 
MITF = 200499r( 1 + 1)= 197463;3772 jam 
1,0386 
4.2.28 Perhitungan Keandalan Shutdown Mechanic 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil Y""L·o ... J'&,.... 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel4.28. 
Tabel 4.28 Pengujian distribusi untuk shutdown mechanic 
DESV 
380 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.28, terlihat bahwa distribusi untuk shutdown &U...,...,U"'~&&­
yang paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : [3 = 1,1281; 
443245. 
• Nilai Keanda:an dan Peiuang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.28 dimana shutdown mechanic uu .. •&.LO.f-&&&~ 
distribusi weibull 2 parameter, ma.ka fungsi keandalan shutdown mechanic 
dirumuskan berdasarkan persamaan 2.26 
R(t)=ex{ -(J] 
R(t} = ex{-( t )1,12s1] 
443245 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
{ { ( )
1,1 2810]} 




Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operast 
ditampilkan di lampiran C. 
• ~Hean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk shutdown mechanic dengan 
weibull 2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF=ry~~ +IJ 
Untuk nilai f(ll~ + l) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF shutdown mechanic adalah: 
MITF = 443245r(-1-+ tJ= 431521,773 jam 
1,1281 
4.2.29 Perhitungan Keandalan CCR Warning Light 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian di~tribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil jJ"'J.JLE,UJ,•q.o.• 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel4.29. 
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Tabel4.29 Pengujian distribusi untuk CCR warning light 
AvGOF 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.29, terlihat bahwa distribusi umtuk CCR warning 
yang paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : f3 = 1,082; 'TI = 
290503. 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.29 dimana CCR warning ligt ........ J..I.fL<.I.~ 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan CCR warning ligt dapat 
berdasarkan persamaan 2.26 
RV)~ ex{ -(J] 
R(t}= ex - 1 { ( )
.1,082] 
290503 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
P t = 1- ex - 1 I ~ ( ):,0821} g ( ) l £ L 290503 ~ 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTTF untuk CCR warning ligt dengan rt'"1..,h• 
weibull2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF~7Jr(~ +IJ 
Untuk nilai f(l/(3 + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF CCR warning ligt adalah: 
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MITF = 290503r(-1-+1)= 281875,01 jam 
1,082 
4.2.30 Perhitungan Keandalan Capacitance 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil .... ..,~.,~ .... ,~__. 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.30. 
Tabel4.30 Pengujian distribusi untuk capacitance 
Dari basil pengujian pada Tabel 4.31, terlihat bahwa distribusi untuk capacitance 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: ~ = 1,0038; 11 = 373 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.31 dimana capacitance 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan capacitance dapat dinnntiSJ,c~m 
berdasarkan persamaan 2.26 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg(t) = 1- R(t) 
8 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk capacitance dengan distribusi 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF=qrG +IJ 
Untuk nilai f(l/J3 + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTIF capacita11.ce adalah: 
lvfiTF = 373138.r( 1 + ll = 372546,139 jam 
1,0038 J 
4.2.31 Perhitungan Keandalan LNG Vaporizer 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel4.1 dilakukan monte carlo data aP~rPri'Jnnnl 
kemudia.'l distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil .... --·,..,-· 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel 4.31. 
Tabel 4.31 Pengujian distribusi untuk LNG vaporizer 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.31, terlihat bahwa distribusi untuk LNG vaporizer 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : J3 = 0,9917; 
1307540. 
a Nilai Keandalac dao Peluang Kegagalan 
3 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.31 dimana LNG vaporizer u ...... u_.,. .... ~ 
distribusi weibul1 2 parameter, maka fungsi keandalan LNG vaporizer dapat 
berdasarkan persamaan 2.26 
89 
1 ( t )0.9917] 
R(t) = ex1- 1307540 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg(t) = 1- R(t) 
( { 0 9917]" t . 
Pt=1-ex-
,() { (1307540) } 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• 1t1ean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MITF untuk LNG vaporizer dengan distribusi 
2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF =~~~+I) 
Untuk nilai f(ll~ + l) ditentclcan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MITF LNG vaporizer adalah: 
MITF = 130754or( 1 + 1)= 1312212,837 jam 
0,9917 
4.2.32 Perhitungan Keandalan HID Heater 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari tabel 4.1 dilakukan monte carlo data generation 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil '""'U'E>_..,.~ 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam tabel 4.32. 
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Tabel4.32 Pengujian distribusi untuk HID heater 
Dari basil pengujian pada Tabel 4.32, terlihat bahwa distribusi untuk HID heater 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: ~ = 1,1358; 11 = 3 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.32 dimana HID heater .. ~ ...... ~ .. .n..L 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan HID heater dapat 
berdasarkan persamaan 2.26 
R(t)~ ex{ -(J] 
R t =ex -{ ( 
t )1,1358] 
() 362474 . 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
Pg(t) = 1-{exJ -( t ]1,1358]} 1 362474) 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operast 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTfF untuk HID heater dengan distribusi ...... ~'"'-U~ 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF~~~~ +IJ 
Untuk nilai f(llf3 + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF HID heater adalah: 
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MITF = 362474.1( I + IJ= 346641,864 jam 
1,1358 
4.2.33 Perhitungan Keandalan IJD Heater 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil 3 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampiikan dalam Tabel4.33. 
Tabel 4.33 Pengujian distribusi untuk UD heater 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.33, terlihat bahwa distribusi untuk LID heater 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: ~ = 1,0025; 1'1 = 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.33 dimana LID heater u .. " .... ,....u~ 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan LID heater dapat 
berdasarkan persamaan 2.26 
R~)=ex{-(J] 
J ( t \1,00251 
R(t) = exl- 323012) .J 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
92 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTIF untuk LID heater dengan distribusi 
parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF = qT( _!_ + IJ 
\_Jl 
Untuk: nilai f(l/~ + 1) ditentuk:an dengan tabel gamma function dalam ----,.--
Sehingga nilai MTIF LID heater adalah: 
M1TF = 3230l2r( 1 + 1) = 322674,4887 jam 
\ ~0025 . 
4.2.34 Perhitungan Keandalan Float Gauge 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data 00"''0 .,."7nnnl 
kemudian distribution wizard untuk pemilihan distribusi yang sesuai. Hasil 
parameter untuk: pemilihan distribusi ditampilkan dalam Tabel4.34. 
Tabel4.34 Pengujian distribusi untuk Float gauge 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.34, terlihat bahwa distribusi untuk float gauge 
paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu: ~ = 1,1189; 11 = 375 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.34 dimana float gauge 
E. 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan float gauge dapat · uu-'""l'"'"' ... 
berdasarkan persamaan 2.26 
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R(t)~ ex{-(~ n 
RV)= ex{ -(37;133r'"] 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
P.V)~ 1-{ex{ -(37;133 J"m]} 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operast 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTfF untuk float gauge dengan distribusi wet 
parameter dapat dihitung sebagai berilrut: 
M1TF= 11rG +t) 
Untuk nilai f(l/~ + 1) diter.tukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTIF float gauge adalah: 
MITF = 375133r( 1 +1)= 359986,528jam 
1,1189 
4.2.35 Perhitungan Keandalan Forcing Y aporize~r 
• Penentuan Distribusi 
Berdasarkan data laju kegagalan dari Tabel 4.1 dilakukan monte carlo data oPn.(Jrn,,..,nn 
kemudian distribution wizard untuk pemiliban distribusi yang sesuai. Hasil penguj · 3 
parameter untuk pemilihan distribusi ditampilkan dalam tabel4.35. 
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Tabel 4.35 Pengujian distribusi untuk forcing vaporizer 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.35, terlihat bahwa distribusi untuk forcing vat>Onzer 
yang paling sesuai adalah distribusi weibull dengan 2 parameter, yaitu : ~ = 0,9679; 
1265877. 
• Nilai Keandalan dan Peluang Kegagalan 
Sesuai dengan pemilihan distribusi dalam Tabel 4.35 dimana forcing vaporizer LLl'-'•·~•u"" 
distribusi weibull 2 parameter, maka fungsi keandalan forcing vaporizer dapat 
berdasarkan persamaan 2.26 
RV)=ex{ -(J] 
RV)= ex{ -(126~877)"'"'] 
Sedangkan untuk peluang kegagalan dapat dihitung dengan persamaan 2.1, yaitu: 
Pg (t) = 1 - R(t) 
P t = 1- ex - • { { 
( t j 0•9679 l} 
g() l.I265877) J 
Hasil perhitungan peluang kegagalan dan keandalan untuk waktu operas1 
ditampilkan di lampiran C. 
• Mean Time To Failure 
Berdasarkan persamaan 2.28, maka MTTF untuk forcing vaporizer dengan dis:trilbtusi 
weibull 2 parameter dapat dihitung sebagai berikut: 
MITF = 'lr(~ +I) 
Untuk nilai f(l/~ + 1) ditentukan dengan tabel gamma function dalam E. 
Sehingga nilai MTTF forcing vaporizer adalah: 
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MITF = 1265877 r( 1 + 1] = 1284220,053 jam 
0,9676 
4.2.36 Pekapitulasi Keandalan Komponen Penyusun Sistem Pemuatan LNG 
Berdasarkan perhitungan keandalan setiap komponen di atas, maka ringkasan da..-1 
distribusi peluang dari setiap komponen dan parameter dari setiap distribusi ni+<>n-~n~ 
dalam Tabel 4.36. Sedangkan harga peluang kegagalan,keandalan untuk t pada saat 
preventive maintenance dari setiap komponen sistem pemuatan LNG ditampilkan 
Tabel4.37 . 
Tabel 4.36 Distribusi peluang dan parameter distribusi dari komponen 
Komponen Distribusi Peluang Parameter Distribusi 
Non return valve Weibull 2 parameter 
Control valve Weibull2 (3=1,1573;1}=256875 . 
Gas sampling valve Weibull 2 parameter ~= 1,0413 ;1}=989968 
Purge valve Weibull 2 parameter ~=1,0192;1}=244947 
Waessoe gauge Weibull 2 parameter ~=1,1708;1}=144638 
Pipa (leakage) Weibull 2 parameter 
Manual Weibu112 







Pi (korosi) Weibull2 parameter ~=1,0386; =200499 
Shutdown mechanic Weibull 2 parameter ~=1,1281;11=443245 
CCRWL 
LNG vaporizer ~=0,9917;11=1307540 
LID heater Weibull2 parameter ~=1,1189;11=375133 
Forcing vaporizer ~=0,9679; =1265877 
Float gauge Weibull 2 parameter ~=1,0025;11=323012 
Dari Tabel 4.36 diketahui bahwa distribusi weibull 2-parameter memiliki oaram~eter 
~(parameter bentuk), dan 11(parameter skala). Apabila harga ~<1 menunjukkan 
laju kegagalan, ~> 1 menunjukkan peningkatan laju bahaya, dan ~= 1 menunjukkan 
kegagalan yang konstan atau merupakan distribusi eksponensial. Sedangkan param~eter 
skala (11) mempengaruhi nilai rata-rata dan penyebaran distribusi. 
Tabel4.37 Keandalan dan peluang gagal untuk t saat preventive maintenance 
Komponen t (jam) Keandalan 
Non return valve 43800 0,919 0,081 
Control valve 21900 0,944 0,056 
Gas sampling valve 43800 0,962 0,038 
Purge valve 21900 0,918 0,082 
Waessoe 21900 0,896 0,104 
21900 0,961 0,039 
21900 
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Dari Tabel 4.37 diketahui bahwa komponen memiliki preventive maintenance 
berbeda yaitu 21900 jam dan 43800 jam (HumolcoTrans lnc.,l996). Pada saat ...uu..a...,.~ 
preventive maintenance komponen dari sistem pemuatan LNG memiliki keandalan di 
85%. Ini menunjukkan bahwa preventive maintenance dilakukan sebelum koiJnpqnen 
mengalami kegagalan. 
4.2.37 Perhitungan Keandalan Sistem Pemuatan LNG 
Dengan menggunakan data minimal cut set yang diperoleh dari MOCUS dalam Iamtpm~ 
dan harga peluang kegagalan komponen dalam tabellampiran C, harga peluang Ke~~agfuan 
dan keandalan sistem pemuatan LNG untuk waktu operasi t dapat ditentukan. 
tabel perhitungan peluang kegagalan sistem dalam lampiran D dilakukan dengan 
peluang kegagalan setiap cut set adalah basil perkalian peluang kegagalan setiap KoiJnpqnen 
dalam set dan peluang kegagalan sistem adalah jumlah peluang kegagalan setiap cut 
Berdasarkan perhitungan dalam tabel di lampiran D besarnya peluang kegagalan dan 
keandalan sistem untuk waktu operasi t=O jam, I 0 jam, 100 jam, 1000 jam, 10000 jam dan 
21900 jam dan, ditampilkan dalam Tabel4.38 dan grafik dalam Gambar 4.1 dan'"" ....... !£., .... 
4.2 
Tabel 4.38 Peluang kegagalan dan keandalan sistem pemuatan LNG 
Waktu operasi Keandalan Peluang 
(jam) 
_g_a_g_al 
0 . '1,00000 0,000000 
10 0,99999 0,000014 
100 0,99981 0,000192 
1000 0,99592 0,004080 
10000 0,94453 0,055474 

















Gambar 4.1 Grafik peluang kegagalan sistem pemuatan LNG vs waktu operasi. 
~ 
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Gambar 4.2 Grafik keandalan sistem pemuatan LNG vs waktu opearsi 
Berdasarkan Gambar 4.1 dan Gambar 4.2 diketahui bahwa sistem pemuatan LNG .......... ,Ll ....... ~ 
harga keandalan global sebesar I pada 0 jam operasi, dengan semakin bertambahnya 
operasi keandalan sistem pemuatan LNG mengalami penurunan hingga 0,80644 pada 
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dilak:ukan preventive maintenance. Preventive maintenance ini dilak:ukan secara tert:ttur 
setiap 30 bulan dengan tujuan untuk meningkatkan keandalan dan performance s1~em 
pemuatan LNG. 
4.3 PREVENTIVE MAINTENANCE 
Dengan adanya peluang gagal komponen selama masa operasmya, 
maintenance sangat penting dalam operasi sistem pemuatan LNG. Preventive mamtemt.nc:e 
merupakan scheduled downtime, umumnya secara periodik yang meliputi peinei1.Ks:aaJliGcm 
perbaikan, penggantian, pembersihan (cleaning), pelumasan, dan penyetelan .......... u .. r•n 
maintenance tersebut akan mengakibatkan peningkatan keandalan sistem dimana 
matematis dapat ditentukan dengan persamaan: 
nT ~ t ~ (n+l)T 
n = 0,1 ,2,3 ...... . . 
Sebagai pembanding untuk studi lebih lanjut tentang preventive maintenance 
digunakan grafik keandalan sistem yang mengalami preventive maintenance seperti 
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Gam bar 4.3 Graflk keandalan sistem dengan preventive maintenance secara 
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4.4 STUDI KESELAMATAN SISTEM PEMUATAN LNG 
KUALITATIF DENGAN FAILURE MODE AND EFFECT ANAL 
(FMEA) 
Studi keselamatan sistem pemuatan LNG secara kualitatif ini dilakukan 
menganalisa mode kegagalan, pengaruh kegagalan dan tingkat keparahan yang uuu~llA.l 
oleh komponen dari sistem pemuatan LNG. Adapun hasil dari studi keselamatan stsfe:m 
pemuatan LNG secara kualitatif dengan FMEA dapat dilihat pada tabel4.39. 
1 
Studi keselamatan sistem pemuatan LNG menggunakan FMEA 
Sistem : Sistem Pemuatan LNG 
Ref. drawing no : ZUE1-005F 
Description of unit Description of failure I Failure I Severity I Risk reducing 1 C mm t Ref. Failure Failure Detection of Effect of Failure Function Rate Rank measures 0 en 
no. mode mechanism failure 
Cargo Untuk pemuatan LNG Overpressure Tek.gas High Tekanan dan A Pressure 
tank selama pengapalan berlebih di pressure temperatur tinggi tes di car-
dari loading port ke dalam alarm dalam cargo tank go tank 
discharge port cargo tank 
Overfilling Kerusakan High level Dapat te~adi I I A 'Internal tank filling alarm ledakan inspection 
valve 
leakage I Kerusakan Float gauge Kapasitas cargo B External 
insulation tank tidak terpenuhi inspection 
Control I Menjaga tekanan dan j Gagal I Ke~usakan Relief valve Tekanan dan suhu 4,4584E-6 B Alarm/shut 
valve temperatur aliran LNG membuka spnng melepaskan tinggidicargotank down system 
loaded gas ke high temp. & I I Ill closure atmosfer high pressure 
Flow I Tidak ada aliran I I I Alarm/shut indicator down system I! untuk aliran tinggi 
Gaga I I Ke~sakan Flow Aliran berlebih B Alarm system 
menutup spnng Indicator dalam line untuk aliran 
loaded tinggi 
-.. ' ' 
. closure 
Description of unit Description of failure Failure Severity Risk reducing Function Failure Failure Detection of Effect of Failure Comment Ref. no. mode mechanism failure Rate Ranking measures 
Globe Mengatur aliran LNG Kebocoran Kotoran Flow Debit aliran LNG 1,85E-8 B Pemeriksa 
valve (throttling) antara disk indicator yang sangat kecil an dan 
dan seat pembersihan 
valve 
Butterfly Membuka dan Gaga I Kerusakan Flow Adanya aliran LNG 1,446E-6 B Perbaiki atau 
valve menutup aliran menutup rotating indicator yang berlebih ke ganti rotating 





Bergetar Kenaikan Transducer Mengalami fluktuasi B Pressure 
tekanan aliran LNG relief valve 
tiba-tiba 
Pressure Melepaskan tekanan Gaga I Kerusakan Pressure Overpressure di 1,514E-7 A Penggantian 
relief dalam line jika membuka pad a indicator dalam line spring 
valve melebihi batas spring 
operasi yang aman 
Non Mencegah te~adinya Aliran LNG Kerusakan Flow Proses discharge 2,15E-6 B Perbaikan 
return aliran balik dari LNG banyak yang guided disk indicator gagaldilakukan atau 
valve dalam line masuk lagi penggantian 
I 
~ t'\ 




Q_~scrlptlon of unit Description of failure 
1 
Function Failure Failure . I I Failure I Severity I Risk reducing Ref. no. D~tectJon of Effect of Failure Rate Ranking measures I Comment 
mode mechanism failure 
Strainer I Memindahkan dan Aliran LNG Tersumbat Differential Aliran spray 4,6E-6 B Pemeriksaan 
Y - type menahan partikel berkurang kotoran pressure liquid ke cargo dirt-holding 
kotoran yang lebih indicator tank berkurang capacity 
dari 45 J.Lm dari aliran secara teratur 
LNG 
Temper Mengukurdan Record suhu Tidak ada Pengamata High temperature 1,56E-6 I B I Pemeriksaan 
ature mencatat temperatur mengalami output n visual di line oleh ahli 
transmitt liquid yang mengalir penyimpanga signal 
er n yang besar 
Cargo I Melakukan LNG Aliran LNG Kebocoran Flow Discharge LNG I 3,73E-6 I A I Perbaiki 
pump discharge di sangatkecil pad a indicator melebihi waktu saluran isap 
discharge port saluran yang telah 
isap ditentukan yaitu 
12jam 
Cargo pump Penyumbat B Pemeriksaan 
bergetar an dalam rumah pampa n rumah pompa ~ 
Terjadi I Tinggi Pengausan pada B Pemeriksaan I! kavitasi kempaan saluran sudu secara isap terlalu manometris 
tinggi dengan grafik 
pompa 

Effect of Failure 
1 
Function 1 Failure Failure Detection of 
Failure Severity I Risk reducing 
Ref. no. mode mechanism failure Rate 
Ranking measures 1 Comment 
H/0 I Memanaskan uap Suplai uap ke Power Temperature Boil off gas 3,57E-6 B 
heater LNG yang ditransfer cargo tank failure monitor tertunda 
oleh HID berkurang 
compressor untuk Tekanan A Pemakaian 
menghangatkan meningkat redundant 
cargo tangk dari - didalam cargo heater 
163° C menjadi 5° C tank 
Flow I Mengukur aliran gas Tidakada Tidakada Visual Line mengalami I 2,43E-6 I B I Periksa 
meter record aliran output overflow 
signal 
Cargo Melepaskan uap Uap Kerusakan Transducer Terjadi 1, 11E-6 A Perbaikan 
tank vent yang terbentuk di terperangkap vent pipe overpressure di vent pipe dan 
mast dalam cargo tank didalam cargo tank uap yang 
cargo tank terperangkap 
dikeluarkan 
Float I Mengukur Overfilling Kerusakan Visual Terjadi loss of 4,93E-6 B Perbaiki 
gauge ketinggian liquid magnetic LNG magnetic 
didalam device device I I II~ 
Needle I Menjaga aliran LNG I Kebocoran I Kotoran Flow Aliran LNG ke 2,22E-6 B -Membuka Jenis dari I§ valve antara disk indicator komponen lain valve sedikit globe dan seat berkurang dan menutup valve ~ kembali I:"\ 
Reducer I Mengurangi tekanan I Gagal Tekanan yang I I --~ 2,74E-6 B 
aliran fluida merespon masuk valve 
perubahan sangat tinggi 
Effect of Failure Failure Severity Risk 
1 
Function 1 Failure Failure Detection reducing I Comment Ref. no. mode mechanism of failure Rate Ranking measures 
Gas Menjaga aliran LNG Kebocoran Adanya Flow Aliran LNG 1,12E-6 B 
samplin kotoran indicator berkurang dibuka I globe 
g valve antara seat sedikitdan valve 
disk dan ditutup 
disk holder kembali 
Purge I Menjaga aliran LNG Kebocoran Adanya Flow Masih adanya 4,27E-6 B Valve Tipe 
valve dalam kegiatan kotoran indicator udara di line dibuka angle 
purging antara seat sehingga dapat sedikit dan globe 
disk dan menyebabkan ditutup valve 
disk holder korosi kembali 
Spray I Proses coiling down Kebocoran Seal rusak Fow Ready to load 5,12E-6 A Ganti seal 
pump saat akan loading indicator dan discharge 
dan discharge gaga! dicapai 
Menstransfer LNG Tekanan Relief valve Pressure Proses vaporizer B Periksa 
untuk diuapkan mengalami rusak indicator gaga! sehingga relief valve 
dalam proses forcing fluktuasi pembersihan I I ·~ vaporizer inert tertunda Mengosongkan cargo I Kapasitas Kerusakan Flow Dry dock gaga! B 
r tank tidak pad a indicator dilakukan ~ memenuhi saluran Menyemprotkan LNG discharge t'-i selama ballast dan suction ~ 
voyage tersumbat 
Effect of Failure I Risk Failure I Severity reducing I Comment 
Ref. no. I , ..... ""'~'""'' I.-~~-·- I :....::.:-..::_, __ I -:.~-~-:.,-;.:~-.:.. I 1 Rate Ranking __ _,_ measures 
High duty I Menstransfer BOG dari I External I I I Proses loading 18,25E-06 I B Overhau-compressor cargo tank ke darat saat leak gagaldilakukan ling 
loading 
Ali ran Flow BOGdidalam I I I Adjusting 
BOG indicator cargo tank sangat 




CTMS I Mengukur Tidak Kualitas dan 17,28 E-06 I B lakukan ketinggian, temperatur, teka ada kuantitas LNG kalibrasi 
nan dan volume dari LNG record tidak sesuai 





Berdasarkan analisa secara kualitatif dengan FMEA dalam Tabel 4.39 memberikan · 
komponen pada sistem pemuatan LNG yang perlu mendapatkan perhatian khusus, 
komponen yang memiliki severity ranking paling tinggi (A atau catasthropic) '""'"" ... 
tangki kargo, pressure relief valve, pompa kargo, low duty compressor, low duty noFJrror 
cargo tank vent mast, high duty heater dan spray pump karena ketika komponen ten;c:tOlllt 
mengalami kegagalan maka sistem pemuatan LNG akan gagal dalam menjalankan .. '"',5 ., .. 
utamanya. Selain itu, apabila akibat terjadinya overpressure sehingga terjadi ledakan 
selain mengakibatkan kerugian secara material juga dapat mengakibatkan kematian 
para awak kapal LNG. Sedangk:an berdasarkan pada laju kegagalannya maka .k:onnooben 




KESIMPULAN DAN SARAN 
Dari basil analisa yang telah dilakukan pada sistem pemuatan LNG carrier "Eka 
yang berjenis spherical Moss, mak:a kesimpulan yang diperoleh adalah: 
l. Analisa statistik dengan menggunakan Reliasoft Weibull 4.0 menunjukkan balltwa 
komponen dalam sistem pemuatan LNG mengikuti pola distribusi W 
parameter. Distribusi ini dapat digunak:an untuk memodelkan laju kegagalan naik 
laju kegagalan turun komponen. Komponen dari sistem pemuatan LNG yang u ....... ,.l.lf .... ~ 
laju kegagalan turon adalah LNG vaporizer dan, forcing vaporizer, 
komponen yang lain memiliki laju kegagalan naik. 
2. Pada saat preventive maintenance dilakukan mak:a komponen dari sistem pe11n~'tan 
LNG memiliki keandalan terendah di atas 85%, sedangkan keandalan sistemnya 
saat preventive maintenance dilak:ukan, yaitu saat t = 21900 jam, mencapai 
80,64%. 
3. Berdasarkan hazard identification and risk assesment dalam studi keselamatan ., .. "' ...... u .. 
secara kualitatif dengan FMEA, komponen yang perlu mendapat perhatian kllllltSus 
adalah komponen dengan tingkat keparahan tertinggi (A) yaitu tangki kargo, oressure 
relief valve, pompa kargo, low duty compressor, low duty heater, cargo tank 
mast, high duty heater dan spray pump. 
5.2 SARAN 
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan terhadap sistem pern:uatan LNG "Eka 
maka dapat disampaikan sejumlah saran sebagai berikut: 
1. Perlu dilakukan kajian lebih lanjut namun data yang digunak:an agar UJ.UiXUJ~I.Ll 
menggunak:an data primer, yaitu data wak:tu untuk gagal 
perbaikan (ITR) dari pengamatan di lapangan. 
2. Data riwayat kegagalan dari sistem pemuatan LNG harus tercatat dengan baik 
lengkap, sehingga memudahkan dalam evaluasi untuk kegiatan perawatan. 
memerlukan dukungan dari operator LNG carrier. 
3. Perlu adanya studi lebih lanjut tentang kenaikan keandalan sistem setelah nrP•vPnltivP 
maintenance dilak:ukan serta tingkat biaya pemeliharaan terkait. 
4. Untuk studi keselamatan perlu dilakukan analisa lebih lanjut 
memperhitungkan criticality. Jika perlu dapat menggunakan metode yang lain, <!PnPrh 
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Kumdltlltn HIShtm pumuatnn I NG pudn t:;; O }ltrn l .tXI()(XXX Xl IIXl,IXXXlOOOO % 






Keondai<Jrl slstom pomuotan LNG poda 1•1 0 jam 0,9999U574 99,99857374 '!\ 






Keandalan sil~em pemuatan LNG pada t:100 jam 0,!19900628 99.:!0062818 %_ 






Kcandalan sistem pemuatan LNG pads 1=1000 jam 0 ,99591675 





WU:\ PERPUS Tt&!o\ et:...-tOI 
f~ 3 nnn TEKNOl.OGI 
SE~ULUH - N OPEMIIEJt 


Keandalan sislom pomuatan LNG pada 1=10000 jam 0.94452549 






Keandalan sistem pemuatan LNG pa.Ja 1=21900 jam 0,80644285 d0,64428491 % 
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